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চতুর্থ কু সংস্করঢণর জ্ভমিক। 


এই বইটির নামকরণ করা হয়েছে “কেলাসের গঠণ” । লেভ ল্যাণ্ডাও এবং 
আলেকজাণ্ডার কিটাইগোরোড্াস্ক রচিত “পদার্থাবদাা-_সকলের জন্য” নামে 
পূর্বে প্রকাশিত একটি বইয়ের দ্বিতীয়াংশ থেকে অনেকগৃীল অধ্যায় এই বইয়ের 
মধো আবকৃত অবস্থায় অন্তভুক্তি করা হয়েছে । 


এই বইটির মধ্যে প্রধানত? বস্তুর গঠনকে বাভন্ন দিক থেকে পর্যালোচনা করা 
হয়েছে । তবে আলোচনার সময়ে প্রাচীন গ্রীক দার্শীনক 'ডিমাঁকটসের পরমাণুর 
আঁবিভাজ্যতা সম্পকে ধারণাটি আপাততঃ রাখা হয়েছে । অবশা অণর গাতি 
সম্পাকতি সমস্যাগ্লিকেও আলোচনা করা হয়েছে, কারণ সেগহীলই তাপীয় গাঁত 
সম্পকে আধুনিক ধারণার 'ভাত্ত । দশান্তর (011956 01817511)01) ) সম্পাকতি 
সমস্যাগুলির বিষয়েও এই পুস্তকে মনোনিবেশ করা হয়েছে । 


“পদার্থাবদ্যা__ সকলের জনা” বইটির পূর্বতন সংস্করণ প্রকাঁশত হওয়ার 
পরবতাঁ বংসরগুলতে, অণুর গঠন এবং তাদের িথাক্য়া ( 10161201197 ) 
সম্পর্কে আমাদের জ্ঞান অনেক বৃদ্ধি পেয়েছে । ইতিমধো এমন অনেক আবিচ্কার 
হয়েছে যার ফলে অপুর গঠন এবং তার ধর্মের মধ্যে সম্পর্ক স্থাপনের ক্ষেত্রে যে 
ফাঁক 'ছিল তা অনেকাংশে পূরণ হয়ে গেছে । এজন্য বর্তমান পুস্তকে আম বেশ 
কিছ; নতুন বিষয় সংযোজন করতে প্ররোচিত হয়োছি। 


আম মনে করি, সাধারণ তথ্য-বিশিষ্ট প্রচলিত পাঠাপস্তকগুলিতে আঁক্সিজেন, 
নাইট্রোজেন বা কার্বনডাইঅক্সাইডের হ'তে আঁধকতর জটিল অণূুগুলি সম্পকে 
[বিশেষ তথ্য সংযোজন করা অনেক পূবেই উচিত ছিল । এখনো পর্যন্ত পদার্থ 
বিদ্যার আঁধকাংশ শাখার লেখক পরমাণ্াবন্যাসে জাঁটলতর অণুগুলি সম্পকে 
আলোচনার প্রয়োজন আছে বলে মনে করেন'ন। কিন্তু এই সব আতিকায় অণগীল 
আমাদের প্রাতাহিক জীবনে ব্যাপকভাবে ব্যবহৃত বিভিন্ন সংশ্লোষত দ্রব্য হিসেবে 
সু্পারচিত হয়েছে । প্রোটিন অণু এবং নিউক্রিক আসড-এর ভাষা অনংসারে 
জীবন্ত বস্তুর কার্যকলাপ ব্যাখ্যা করার উদ্দেশে আণাঁবক জীবাবজ্ঞান নামে 
বিজ্ঞানের নতুন এক শাখারও পত্তন করা হয়েছে । 


অনুরূপভাবে রাসায়নিক বিাকুয়া সংক্রান্ত সমস্যাগুলিও বস্তুতঃ এযাবং 
অহেতুক বাঁজত হয়ে এসেছে । এই সব 'বাক্য়াগ্লি অণুগীলর পারস্পাঁরক 
সংঘাত এবং তার ফলে সম্ট পনার্বনাসের মতো ভৌত প্রাক্রয়ার অন্তভূর্ত। 


' নিউীক্রুয় বিক্রিয়া ব্যাখা করা নিঃসন্দেহে অনেক বেশী সহজ হয় যাঁদ ছান্র বা 
পাঠক ইতিমধ্যেই অণর ক্ষেত্রে অনুরূপ ক্রিয়াকলাপ সম্পর্কে অরবাহত হয়ে 
থাকেন । 

পূর্বতন “পদাথণবদ্যা--সকলের জনা” বইটির কতকগুীল অংশ এই সিরিজের 
পরবতাঁ বইগরলির মধ্যে অন্তভুর্তি করা বেশী যুক্তিযুস্ত বলে মনে হয়েছে । যেমন 
আণবিক ব্লাবদ্যা সংক্রান্ত অধ্যায়ে শব্দবিজ্ঞান সম্পর্কে বিষদ আলোচনা না করে 
এই প7স্তক কেবলমাত্র সংক্ষেপে উল্লেখ করা হয়েছে । 

অনুরূপভাবে সঙ্গে যুক্ত তাঁড়ৎচুম্বকীয় প্রপণ ( 01900176099 ) প্রসঙ্গের, 
তরঙ্গ সম্পকাঁয় আলোচনাকে আপাততঃ মুলতুবি রাখা হয়েছে । 

“পদার্থাবদ্যা--সকলের জনা” সিরিজের নতুন সংস্করণের চারাট বই ( ভৌত- 
বস্তু, কেলাসের গঠণ, ইলেকট্রন এবং ফোটন ও নিউক্লিয়াস ) সার্মাগ্রকভাবে 
পদার্থাবদ্যার বুনিয়াদী বিষয়গুলি সম্পর্কে আলোকপাত করবে । 


এপ্রল ১৯৭৮ এ. আই. কিটাইগোরোড্স্ক 


বিষক্সঞ্জচী 


চতুথ- রুশ লংস্করণের ভূমিকা 
বিশ্বজগতের সংগঠক উপাদানসমূহ 


মৌল ১, পরমাণু ও অণু ৩, উত্তাপ কি ৮, শীল্ত অবিনশ্বর ১০, 
ক্যালোরি ১২, ইতিহাস সম্পর্কে কয়েকটি কথা ১৩। 


বস্তুর গঞন 


অগুর অভ্যন্তরীণ বন্ধন ১৮, ভৌত ও রাসায়নিক অণু ২৩, অণু 
মিথাচ্ক্িয়া ২৪, তাপাঁয় গতি দেখতে কেমন ২৫, বস্তুর সঙ্কোচন 
ক্ষমতা ২৭, প্ঠটান ২৯, কেলাস এবং অর আকার ৩৪, কেলাসের 
গঠন ৩৯, পালক্রিস্টালীয় পদার্থ ৫২। 


তাপমাত্রা 


থার্মোমিটার ৫&৬, আদর্শ গাস তন্তু ৬১, আআভোগেড্রোর নীতি ৬৩, 
আণাঁবক গাঁতিবেগ ৬৪, তাপপ্রসারণ ৬৭, তাপধারতা ৬৯, তাপ 
পঁরবাহিতা ৭০, পারিচলন ৭৩। 


পদাথের 'বাভিয় অবস্থা 


লৌহ বাম্প এবং কঠিন বায়ু ৭৬, স্ফুটন ৭৭, চাপের ওপর স্ফুটনাক্কের 
নরভরতা ৭৮, বাম্পায়ন ৮১, সংকট তাপমান্রা ৪, নিয় তাপ- 
মাত্রার সৃম্টি ৮৭, আতিশীতল বাষ্প ও আঁততপ্ত তরল ৮৯, গলন ৯০, 
ক করে কেলাস উৎপন্ন করা হয় ৯৩, গলনাঞ্কের উপর চাপের 
প্রভাব ১০১, কাঁঠনের বাম্পায়ন ১০২, ল্রিদশাবিন্দু ১০৩, একই 
পরমাণু কিন্তু ভিন্ন কেলাস ১০৬, আশ্চর্যজনক তরল ১১০ । 


নুবণ 


দ্রবণ কি ১১৩, তরল ও গ্যাসের দ্ুবণ ১১৪, কঠিন দ্রবণ ১১৬, কি 
করে দ্বূবণ হিমীভূত হয় ১১৭, দ্রবণের স্ফুটন ১১৮, কি করে তরলকে 
অশৃদ্ধিমন্ত করা হয় ১২০, কঠিনের বিশদ্ধীকরণ ১২৩, 
বহিধণত ১২৪, আস্তরণ ১২৬। 


আণপাবক বলাবদ্যা 

ঘর্ধণ বল ১৩১, তরল ও গ্যাসীর পদার্থে সান্দ্র বর্ষণ ১৩৩, দ্রুতগাঁত 
কালে বাধাবল ১৩৫, স্রোতরেখ আকার ১৩৭, সান্দুতার অবসান ১৩৯, 
নমনীয়তা ১৪৪, শ্হানচাতি ১৪৬, কাঁঠিন্য ১৫০, শব্দকম্পন এবং 
তরঙ্গ ১৫২, শ্রবণসাধ্য এবং শ্রবণোত্তর তাীক্গ।তা ১৫৯ । 

অপুর পাঁরবত“ন 


রাসায়ানক বিাকিয়া ১৬১, দহন এবং বিস্ফোরণ ১৬৪, আণাবক 
পরিবর্তনের সাহাযো ইঞ্জিন চালনা ১৬৯। 


তাপগাতাঁবদ্যার বা থামোডলামিক্সের নীতিসমূহ 


আণাঁবক স্তরে শান্তর সংরক্ষণ ১৭৬, ভাবে তাপ কার্যে পাঁরণত 
হর ১৭৮, এনদ্রীপ ১৮১, আঁগ্িরতা ১৮৪, থারম্োডিনামক্সের নীতি 
কে আঁবশ্কার করোছলেন ১৮৭ । 

অতিকায় অণু 

পরমাণু শৃঙ্খল ১৮৯, অপুর নমনীয়তা ১৯২, বটিকাকার 
কৈলাস ১৯৩; অণুর জোট ১৯৫, মাংসপেশীর সত্কোচন ১৯৮। 


১. বিশ্বজগতের সংগঙক টউপাদানসমূহ 


মোল ( 6101071]1১ ) £ 


আমাদের চারপাশের জগৎ কি দিয়ে তৈরী 2 আমরা এই প্রশ্নের প্রথম যে 
উত্তর পাই তার উৎপান্ত 25090 বছরেরও বেশী আগে প্রাচীন গ্রীস দেশে । 

প্রথম দাম্টতে উত্তরগনীল আমাদের কাছে যৎপরোনাস্ত আশ্চর্যজনক বলে মনে 
হবে এবং প্রাচীন ধাঁষদের বন্তব্যের যৌন্তকতা পাঠকদের কাছে ব্যাখ্যা করতে হলে 
প্রয়োজন হবে ছিন্ডে দিস্তে কাগঞ্জ খরচ করার-যেমন ধোঁলজ (7118165 ) ঘোষণা 
করোঁছলেন সবাঁকছুর উপাদানই জল, অনাক্ীসমানূভর ( /১101002060 ) 
বলোছিলেন বিশ্বজগৎ বায়ু থেকে সম্ট আবার হেরাক্রিটস (17618011005 ) মনে 
করতেন সব কিহ্‌র উৎপাত হয়েছে আগুন থেকে । এইসব ব্যাখ্যার অসামঞ্জসা- 
তার জন্যে পরবতী কালে “ভ্ৰানের পৃজারীরা” ( এইভাবেই 'িলজফার শব্দটি 
অন্দত হয় ) বাধা হয়োছলেন মৌলিক উপাদানের সংখ্যা অর্থাৎ প্রাচীন অর্থে 
মৌলের সংখ্যা বাড়াতে । এমপেডারুজ (6706009০169 ) ঘোষণা করলেন 
সর্বমোট চারাঁট মৌলের উর্পাম্থীতির কথা £ মাঁট, জল, বাতাস এবং আগুন। এই 
সব অনুমানে শেষ সংশোধন আনলেন আরস্টটল ( /11510115 )। 

আরস্টটলের মতে, সব বস্তুই একাঁটমান্র উপাদানে গঠিত, 'কিস্তু এই উপাদান 
বিভিন্ন গুণ অর্জন করতে পারে । এই ধরনের অবস্তু মৌলের সংখ্যা চার ঃ 
শীতল, উষ্ণ, আর্দ্ এবং শুক । জোড়বন্দ্ী অবস্থায় কোন বস্তুতে আরোপিত 
হলে আ্যরষ্ট্লের মৌলগীলই এমেপেডক্রিজের মৌলগহালকে উৎপন্ন করে। 
যেমন শুক এবং শীতল বস্তু থেকে মাটি ; শূভ্ক এবং উষ্ণ থেকে আগুন ; আর্দ্র 
এবং শীতল থেকে জল এবং পাঁরশেষে আর্দ এবং উণ বস্তু থেকে বাতাস । 

তবু কতঙ্বাল প্রশ্নের উপয্স্ত উত্তর দেওযপার ক্ষেত্রে অসুবিধে দেখা দেওয়ায় 
প্রাচীন দার্শানকরা এই চারাট মৌলের সঙ্গে এক আঁতারন্ত '*্বগণয় আতিসত্ত্বা' যোগ 
করেন। এই আঁতসত্তাকে এমন একজন ঈশবর-পাচক ভাবা চলে যার কাজ 'বাভন্ন 
মৌলকে একসঙ্গে পাক করা । নিঃসন্দেহে ভগবানের দোহাই 'দিয়ে ষে কোন রকম 
সন্দেহজনক ব্যাপারকে ব্যাখ্যা করা চলে। 

ধকন্তু বহাঞ্ম-্প্রাযস অঙ্টাদশ শতক যাবত কেউই সাঁন্দহান হয়ে এ সম্পর্কে 
প্রশ্ন তুলতে সাহস পায়ান। আরিস্টটলের মতামতগ্দলিকে গার্জা স্বাগত 


র্‌ কেলাসের গঠন 


জানাতো এবং এর যথার্থতা সম্পর্কে যে কোনো সন্দেহকে আসিদ্ধ বলে গণা 
করতো । 

গিস্তু তবু সন্দেহের কথা উঠলো ॥ সেগুলি এল আলকোম থেকে । সূদূর 
অতীত সম্পর্কে পঠঁথপন্র পড়ে যেটুকু জানতে পারা যায় তাতে প্রতীয়মান হয় যে 
সে যুগও মানুষ জানতো আমাদের চারপাশের সমস্ত বস্তু একে অন্যতে 
রূপাস্তারত হয় ৷ দহন, তাপপ্রয়োগে আটকে যাওয়া (517061108 ) কিম্বা ধাতুর 
গলন ইত্যাঁদ প্রক্রিয়াগুলও জানা ছিল । 

মনে হতে পারে যে উপরোন্ত বিষয়গুলি আআ রিস্টটলের বন্তব্যের বিরোধী নয় । 
পাঁরবর্তনের সময় মৌলগুলির শুধুমান্র তথাকাঁথত 'মান্রায়” পাঁরবর্তন ঘটছে । 
সমস্ত বি*বজগৎ শুধুমান্ন চারটি মৌল দিয়ে গঠিত হয়ে থাকলে একটি বস্তুর 
অন্যতে পাঁরবার্তত হওয়ার সম্ভাবনাও অতান্ত বেশী । আমাদের শুধুমাত্র প্রয়োজন 
একটি বস্তুকে অন্য বস্তু থেকে পাওয়ার গোপন তত্ব খুজে বের-করা । 

সত্যই সোনা তৈরী করার কিম্বা যে 'পরশমাঁণ' তার আঁধকারাঁকে সম্পদ, 
শান্ত আর অনন্ত যৌবন দান করে সেই 'পরশমাঁণ' খঃজে বের করার সমস্যা দারুণ 
আকর্ষণীয় । সোনা তৈরী করার এবং এক বস্তুকে অন্য বস্তুতে রূপান্তারত 
করার ক্দমতা'বাঁশম্ট “পরশমাঁণর” বিজ্ঞানকে প্রাচীন আরববাসী আলকেমি বলে 
উল্লেখ করতো । 

শতাব্দীর পর শতাব্দী অসংখ্য মানুষের মেহনত এই সমস্যা সমাধানের জন্যে 
ব্যায় হয়েছে । আযালকোমস্টরা সোনা তৈরী করার পদ্ধাত শিখতে পারোনি, খুজে 
বের করতে পারেনি কোনো পপরশমাণকে', কিন্তু সেই ব্র্থতা তারা পূর্ণ করেছে 
বস্তুর পাঁরবর্তন সম্পকে বহু মূল্যবান তথ্য সংগ্রহ করে । আবার শেষ পযন্ত 
সেই সব সংগৃহীত তথ্যই আযলকেমির মত্যুবাণ হয়ে দাঁড়িয়েছে । সপ্তদশ 
শতাব্দীতে বহু মানুষের কাছে এটা স্পন্ট হয়ে ওঠে যে মৌলিক পদার্থ বা মৌলের 
সংখ্যা চারের তুলনায় অনেক অনেক বেশী । দেখা যায় যে পারা, সীসা, গন্ধক, 
সোনা, আযান্টিমান ইত্যাঁদ এমন ধরনের পদার্থ যা বিয়োজিত করা যায় না; 
কারুর পক্ষেই বলা সম্ভব নয় যে এগুলি বিভিন্ন মৌল 'দিয়ে গড়ে উঠেছে । বরং 
সকলেই এগুলিকে পাব মৌলগ্লির অন্তভুন্তি বলে গণ্য করতে বাধ্য হয়েছে । 

1661 খস্টাব্দে ইংল্যান্ডে রবার্ট বয়েল (1627--"1691 ) 'সন্দেহবাদী 
রসায়নবিদ' নামে একটি বই প্রকাশ করেন । এই বইতে মৌল লম্পর্কে এক সম্পূর্ণ 
নতুন সংজ্ঞা দেখতে পাওয়া যায় । মৌলকে আর আ্যলকেমিস্টদের মতো এক 
কাল্পনিক অবস্তু বলে গণ্য করা হল না। সব মৌলকেই গ্রহণ করা হল পদার্থ 
বলে, যা বিভিন্ন বস্তুর সংগঠক উপাদান । এই বন্তব্য মৌলের আধুনিক সংজ্ঞার 
সঙ্গে সঙ্গতিপূর্ণ |. 


ব*বজগতের সংগঠক উপাদান সমূহ ৩ 


বয়েলের দেওয়া মৌলের তালিকা দীর্ঘ নয় । : কিন্তু তার তালিকায় অন্যান্য 
সঠিক মৌলের মধো আগ.নও অন্তহুন্ত হিল। এমনাক রসায়নশাস্তের জনক 
হিসেবে খ্যাত ফরাসাঁ বিজ্ঞানী আযান্তন লোৌরাঁ ল্যাভোয়াসিয়ের (1743--1794 ) 
তালিকাতেও প্রকৃত মৌলগুলির পাশাপাশি স্থান পেয়েছিল 'তাপদায়” এবং 
'আলোকদায়ীর' মতো অবোধ্য জিনিস । অন্টাদশ শতকের প্রথমার্ধে জ্ঞাত 
মৌলের সংখ্যা ছিল পনেরটি । শতাব্দী পূর্ণ হওয়ার সময়েই সেই সংখ্যা বেড়ে 
দাঁড়ায় প'য়ন্রিশাটিতে । অবশ্য একথা সত্য যে এগুলির মধ্যে কেবলমাত্র তেইশাটি 
ছল প্রকৃত অর্থে মৌল, অবাঁশষ্টগৃঁলে হয় আস্তত্বাবহীন কিম্বা ক্টিক সোডা 
আর কম্টিক পটাশের মতন পদার্থ; যা পরে যৌগ বলে প্রমাণিত হয়। 

উনাবংশ শতকের মধ্যভাগের আগেই রসায়নশাস্তের বইগুলিতে পণ্ঠার্শটির 
বেশী মৌলের বিবরণ লাঁপবদ্ধ হয়োছিল । 

শ্রতকীতি" রুশ বৈজ্ঞানিক 'ডিমাত্র মেণ্ডেলিফের ( 1834-1907 ) পর্যায়সত্র 
পরবতথ কালে অনাঁব্কৃত মৌলগুলির সন্ধানের গবেষণায় বিপুল উদ্দীপনার 
সৃন্ট করে । এই মুহৃতে” এ সূত্র সম্পর্কে বেশী বলা বাড়াবাঁড় হবে । শুধু 
এইটুকু বলাই যথেম্ট যে এই সূত্রের সাহায্যে মেণ্ডোলক অনাবিচ্কৃত মৌলগ্ীল 
সম্পরকে কোন দ্াত্টভঙ্গী পোষণ করা উচিত তা দেখিয়ে গেছেন। 

বিংশ শতক সুরু হওয়ার সাথে সাথেই প্রকৃতিতে প্রাপ্ত মৌলগ্ালর প্রায় সব 
কাঁটিকেই আবচ্কার করা সম্ভব হয়েছিল । 


পরমাণু ও অণু ( 4১(017)5 200 10016000165 ) 


প্রায় 2999 বছর আগে প্রাচীন রোমে একট মৌলিক কবিতা রচিত হয় । 
কাঁবতার লেখক রোমান কাব ল:ক্রীশয়স । কাঁবতাটির নাম “্রবোর রূপ সম্পকে? । 

কাঁবতাটতে ল্যাক্রীশয়স .ছন্দোবদ্ধ ভাষায় বি*ব জগৎ সম্পকে প্রাচীন গ্রীক 
দার্শানক 'ডিমাক্রটসের মতামত বান্ত করেন। 

মতামতগুলি কি 2 সেগুঁল আতিক্ষুদ্রু, অদৃশ্য কণিকা সম্পকে বর্ণনা, যা 
দিয়ে আমাদের এই গোটা জগৎটা গড়ে উঠেছে । বহ? প্রকিয়া পর্যবেক্ষণ করার 
পর 'ডিমাক্রটস সেগুঁল সম্পর্কে ব্যাখ্যার চেষ্টা করোছলেন । 

উদাহরণ স্বরূপ জলের বিষয়টি নেওয়া যাক । উপযস্ত মান্রায় উত্তপ্ত করলে 
তা বাম্পভূত হয়ে অদৃশ্য হয় । কিভাবে বিষয়টিকে ব্যাখ্যা করা চলে ? স্পম্টতঃ 
জলের এঁ ধর্ম ও তার আভ্যন্তরীণ গঠনের ওপর নিভ'রশীল । 

[কিম্বা ধরা যাক ফুলের গন্ধের বিষয়টি, কেন আমরা দূর থেকে ফুলের গন্ধ 
পাই ? 

এই ধরনের বিভিন্ন প্রশ্ন সম্পর্কে চিন্তা ভাবনা করে ডিমাক্রটস নিশ্চিং হন যে 


৪ কেলাসের গঠন 


বস্তুকে কঠিন বলে মনে হলেও আসলে তা আঁতক্ষদ্দ্রু কাণকা 'দিয়ে তৈরাঁ । 'বাভন্ন 
বস্তুর ক্ষেত্রে এই ধরনের কাঁণকার রৃপও ্বাভন্ন, কিন্তু সেগুলি এতোই ছোট যে 
চোখে দেখা যায়না । আর সে জন্যেই সব বস্তু আমাদের কাছে কঠিন বলে 
প্রতীয়মান হয় । 

এই ধরনের আঁতক্ষুদ্রু কাঁণকা, যাদের আর বিভাজন করা যায় না এবং যাদের 
সমবায়ে জল এবং অন্যান্য সব দ্রব্য গড়ে উঠেছে, ডিমাঁরুটস তাদের নাম দেন 
পরমাণু বা আ্যাটম (গ্রীক 21০1705 শব্দের অর্থ আঁবভাজ্য থেকে নেওয়া )। 

চব্বিশ শতক পূর্বের এই সব প্রাচীন গ্রীক দার্শানকদের আত গুরুত্বপূণণ 
সিদ্ধান্ত পরবতী বহুকাল বিস্মৃত অবস্থায় ছিল । এক হাজার বছরেরও বেশী সময় 
বিজ্ঞান-জগংকে দাবিয়ে রেখোঁছিল আয'রস্টটলের ভুল শিক্ষার প্রভাব । 

প্রত্যেক পদার্থকেই অন্য পদার্থে পারণত করা চলে, এই ঘোষণা করে 
আযারস্টটল সুস্পম্টভাবে পরমাণুর আঁস্তত্বকেই অস্বীকার করেন । তান শেখান, 
যে কোনো বস্তুকেই অন্তহীন বিভাজন করা চলে । 

1647 খটীস্টাব্দে ফরাসী বিজ্ঞানী গ্যার্সোন্দ (1592--1655 ) একাঁট বই 
প্রকাশ করেন যার মধ্যে তান সাহসের সঙ্গে আ্যারস্টটলের ভুল শিক্ষাকে অস্বীকার 
করে ঘোষণা করেন যে জগতের সব পদার্থই আত ক্ষুদ্র আঁবভাজ্য কাঁণকা ব্য 
পরমাণ, 'দয়ে গাঁঠত হয়েছে । এক ধরনের পরমাণু অন্য ধরনের পরমাণ্‌র 
তুলনায় ভর, আকার ও আয়তনে 'ভন্ন ৷ 

প্রাচীন আরটামস্টদের বন্তবোর সঙ্গে একমত হয়ে গ্যাসোন্দ তাঁদের মতামতকে 
আরও 'বিকাঁশত করেন ৷ তিনি ব্যাখ্যা করে দেখান িভাবে বিতবজগতে কোটি 
কোটি 'বাঁভল্ন বদ্তু উৎপন্ন হতে পারে এবং হয়েছে । এজন্য তান জোর দিয়ে 
বলেন, অনেক বেশী সংখ্যক ভিন্ন ভিন্ন পরমাণুর প্রয়োজন নেই । কেননা পরমাণু 
আসলে বাড়ি তৈরী করার উপাদানের মতো 'িনিস। ইট, তন্তা আর খটর 
মতো মান্র তিনাট 'বাভল্র দ্রব্যের সাহায্যে অসংখ্য সম্পূর্ণ বিভিন্ন ধরনের বাঁড় 
তৈরী করা সন্ভতব। মূলতঃ একই উপায়ে প্রকীতি কয়েক ডজন বিভিন্ন পরমাণুর 
সাহায্যে হাজার হাজার ভিন্ন ভিন্ন দ্রব্য তৈরী করেছে । অধিকস্তু প্রত্যেক 
দ্রবোর মধ্যে 'বাঁভল্ব পরমাণু জোটবদ্ধ হয়ে থাকে । গ্যাস্োন্দ এই সব জোটের 
নাম 'দিয়োছিলেন অগু বা মাললীকউল অর্থাৎ ক্ষ্রুভর (ল্যাঁটন ভাষায় 700165 
শব্দের অর্থ ভর )। 

বিভিন দুবোর অপ, তাদের সংগঠক পরমাণুর সংখ্যা এবং চায়ের 1ভাত্ততে 
বিভিন্ন । এটা বোঝা মোটেই শন্ত নয় যে কয়েক ডজন 'বাভন্ন প্রকার পরমাণু 
থেকে অসংখ্য প্রকার পরমাণু এবং অপুর জোট গড়ে উঠতে পারে । এজন্যই 
আমরা আমাদের চারপাশে এতো বিভিন্ন প্রকার দ্রব্য দেখতে পাই । 


বিশ্বজগতের সংগঠক উপাদান সমূহ ্ে 


তবু গাসোন্দর মতামতের মধোও এমন অনেক কিছ আছে যা ভুল। যেমন 
[তিনি বি*বাস করতেন যে উত্তাপ, শীতলতা, স্বাদ এবং গন্ধেরও বিশেষ ধরনের 
পরমাণু আছে । সমসামাঁয়ক অন্যানা বিজ্ঞানীদের মতো তিনিও পুরোপুরি 
আরিস্টটলের প্রভাব মুস্ত হয়ে উঠতে পারেন 'নি এবং তাঁর অবস্তু মৌলগীলকে 
মেনে নিয়েছিলেন । 

রুশ বিজ্ঞানের প্রতিষ্ঠাতা এম. ভি. লোমনোসভের লেখার মধো পাওয়া 
গনম্নালাঁখত ধারণাকে পরবতধ কালে পরাক্ষার সাহাযো প্রমাণত করা হয়েছে । 

লোমনোসভ 'লিখোছলেন যে অণু সমসত্তব কিম্বা অসমসত্তু দু ধরনেরই হতে 
পারে। প্রথমক্ষেত্রে অণর মধো একই প্রকার পরমাণু উপাস্ছত থাকে । শেষোল্ত 
ক্ষেত্রে অণ? তৈরণ হয় যেস্ব পরমাণু 'দিয়ে তারা পরস্পরের থেকে আলাদা ৷ যাঁদ 
কোনো পদাথ সমসততব অণু 'দিয়ে গড়ে ওঠে তাহলে নিশ্চয়ই তা সরল পদার্থ । 
কিন্তু যাঁদ পদার্থাটর সংগঠক অণন 'বাভল্ন প্রকার পরমাণু দিয়ে তৈরী হয় তাহলে 
সেঁটির, লোমনোসভ নাম 'দিয়োছলেন যৌগিক পদার্থ । 

এখন আমরা সুস্পম্টভাবে জেনেছি যে 'বাভন্ব প্রাকৃতিক বস্তুর সত্য সত্যই 
এ ধরনের গঠন থাকে । উদাহরণ হিসেবে আক্সিজেন গ্যাসের কথা বিবেচনা করা 
যাক, এর প্রত্যেকাঁট অণু একই ধরনের দু'টি আঁক্জেন পরমাণু 'দিয়ে তৈরী । 
সৃতরাং এটি একাঁট সরল পদার্থের অণু । কিন্তু যাঁদ অণুর সংগঠক পরমাণুগলি 
বাঁভন্ন ধরনের হয়, তাহলে তা রাসায়ানক যৌগ । এর অণু সেই সব রাসায়ীনক 
মৌলের পরমাণু দিয়ে তৈরী যে মৌলগুলি সংযুস্ত হয়ে যৌগাঁট গঠন করেছে । 
বিষয়াটকে অনাভাবেও বলা চলে ঃ সমস্ত সরল পদার্থ একই রাসায়ানক মৌলের 
পরমাণু দিয়ে গড়ে উঠেছে, কিন্তু যৌগিক পদার্থ গড়ে উঠেছে দুই বা ততোধিক 
মৌলের পরমাণু দিয়ে । 

পরমাণু সম্পর্কে আলোচনা করে তার আঁস্তত্বের স্বপক্ষে যান্ত প্রদর্শন করেন 
বেশ কয়েকজন চিন্তাবিদ । ইংরাজ বিজ্ঞানী জন ডালটন (1766-_-1844) সাঠক 
উপায়ে পরমাণুকে বিজ্ঞানের অন্তভুক্তি করে বিজ্ঞান গবেষণার বিষয়বস্তৃতে পাঁরণত 
করেন। ডালটন দেখান যে এমন কিছ রাসায়ানক নিয়মানুবার্ততা আছে 
যেগৃলিকে কেবলমান্র পরমাণু সম্পাঁকত প্রত্যয়ের সাহাষ্যেই ব্যাখ্যা করা সম্ভব । 

ডালটন পরবতী যুগে পরমাণুর ধারণা বিজ্ঞানে দৃঢ়ভাবে প্রা তাষ্ঠত হয় । 
তবু বহুকাল যাবৎ এমন গকছু বিজ্ঞানীর সাক্ষাৎ পাওয়া যেত যাঁরা পরমাণুর 
আস্তত্বে বিশ্বাসী নন । এমনাক গত শতাব্দী শেষ হওয়ার সময়েও তাঁদের মধো 
একজন 'লিখোঁছলেন যে, কয়েক দশক পরে পরমাণুকে লাইব্রেরীর ধুলো ছাড়া 
আর কোথাও খুজে পাওয়া যাবে না। 

এখনকার দিনে এ ধরনের মন্তব্য কৌতুককর মনে হতে পারে । বর্তমানে 


৬ কেলাসের গঠন 


আম্বরা পরমাণুর 'জীবন' সম্পর্কে এতো বেশী তথা জানি যে, পরমাণু সম্পকে 
সন্দেহ প্রকাশ করাটা কৃষ্ণসাগরের আস্তত্ব সম্পর্কে সন্দেহ প্রকাশ করার সামিল হয়ে 
দাঁড়ায় ! 
বিজ্ঞানীরা পরমাণ্দের আপোক্ষিক ভর নির্ণয় করেছেন । প্রথমের দিকে 
হাইড্রোজেন পরমাণুর ভরকে পারমাণবিক ভরের একক হিসেবে গণা করা হত। 
এই মাপকাঠিতে নাইভ্রোজেনের ভর দাঁড়ায় প্রায় 14, আঁকিজেনের প্রায় 16 এবং 
ক্লোরিনের প্রায় 3551 পরবতাঁ কালে পারমাণাঁবক ভরের তুলনামূলক একককে 
সামানা পরবর্তিত করা হয় এবং আক্সজেনের পারমাণাঁবক ভরকে গ্রহণ করা হয় 
160000 'হসেবে। এই এককে হাইড্রোজেনের পারমাণ্ণাীবক ভর দাঁড়ায় 1008 | 
অবশ্য পরমাণুর তুলনামূলক ভরের চেয়ে তার চরম ভর অর্থাৎ প্রকৃত ভরই 
বেশী আগ্রহের উদ্রেক করে । এজন্যে যে কোনো এক ধরনের চরম ভর নির্ণয় 
করাই যথেম্ট। হাইড্রোজেন অথবা আঁক্পজেনের বদলে কার্বনকে ভিত্তি 
হিসেবে গ্রহণ করাটাই সর্বাধানক রেওয়াজ । এখনো পর্যন্ত গবেষকরা 
পরমাণুর চরম ভর নির্ণয়ের প্রণালীকে জাবি*বাসের দৃম্টিতে দেখে থাকেন যা 
নিম্নালখিত উপায়ে করা হয়। তাঁরা কার্বন আইনসোটোপ 720০ এর ভরকে 
পুরোপুরি বারোটি পারমাণণাীবক ভর এককের (217) সমান হিসেবে গ্রহণ করেন 
এবং তারপর পরমাণুর চরম ভর নির্ণয়ের পদ্ধীতর নির্ভুলতার 'দকে দৃকপাত না 
করে ধরে নেন, 
] 2 1662১ 10 -%+ গ্রাঃ 
যাই হোক এই মান সাঁঠক মানের চেয়ে খুব বেশী আলাদা নয় । সম্ভবতঃ 
সেজন্য তাঁরা আঁধক সাবধানী, যেহেতু এখন (যখন ) সক্ষর্র যল্পের সাহায্য 10 
লক্ষ ভাগের একভাগ ভগ্রাংশকেও সঠিকভাবে মাপা যায়। বিগত শতকে পারমাপ 
করার পদ্ধতিতে বিপুল অগ্রগতি ঘটেছে । 1875 সালে 1 ৪174 এর মানের 
নিরভভলতার গণ্ডী ছিল শতকরা 30% এর মধ্যে । 
একাট পরমাণুর ভরের পাঁরমাণকে আমরা কিভাবে গ্রামে নির্ণয় করি 
অবশাই এমন কোনো দাঁড়িপাল্লা তৈরী করা যায় নি যাতে একটা পরমাণ- রেখে 
আতি ক্ষুদ্র বাটখারার সাহাযো ওজন করা সম্ভব। একশো বছর আগের মতো 
এখনও পদার্থাবদরা এই উদ্দেশ্যে পরোক্ষ উপায়ের আশ্রয় গ্রহণ করেন। কিন্তু 
এই সব পদ্ধতি প্রতাক্ষ পাঁরমাপ প্রণালীর তুলনায় কোনো মতেই কম নির্ভর যোগ্য 
নয়। তাবলে ওজন নির্ণয় করার প্রণালীকে প্রোপার বন করাও যায় না। 
আমরা পাল্লার ওপর একটি মাত্র 12০ পরমাণ না রেখে এঁ পরমাণহ দিয়ে তৈরী 
একটা বল রেখে ওজন কার ( আসলে আমরা কিছুটা ভিন্নভাবে অগ্রসর হই, কন্তু 
কথা হল ওজন করার বিষয়টিকে সহজভাবে ব্যাখা করা আর তাই আশা কাঁর 
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সংশ্লিষ্ট 'বিষয়ে ওয়াকিবহাল পাঠকেরা এই সরলীকৃত বর্ণনা মানা করবেন )॥ 
বলের আয়তন আর ভর জানার পর আমরা তার ঘনত্ব নির্ণয় করতে পার । যা 
ওজন করা হচ্ছে তা যেন এক নিখুত কেলাস হয় । এমন বস্তু পাওয়া খুব সহজ 
নয় তবে মোটামৃঁটি সাধোর মধো । তাহলে পরাক্ষার সাহায্যে বের করা ঘনত্বকে 
আমরা নিম্নালাখত সমীকরণের আকারে লিখতে পার ঃ 
[_ 77148 
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2. একক কোষে উপপাস্ছত পরমাণুর সংখ্যা 

শেষের দূটির মান এক্সরশ্মর সাহায্যে গঠন প্রণালী বিশ্লেষণ করে পাওয়া 
যায়, যা চতুর্থ বইয়ের মধো আলোচিত হয়েছে । 

আম গজ্পের শুরুতেই শেষের কথা টেনে আনাঁছ বলে পাঠকদের অসম্ভুষ্ট 
হওয়া উচিত হবে না। পদার্থাবদা সংক্রান্ত বই কমপক্ষে দুবার পড়া উঁচত। 

উপরোন্ত পদ্ধীতি অবলম্বন করে আমরা খুব সক্ষত্রভাবে পারমাণাবক ভর 
একক পাঁরমাপ করতে পাঁর । এ এককের সর্বাধাঁনক নিণণত মান 

| যা ₹(166043 30'090931)% 10 -৪+ গ্রাম 

এবার আমরা পাঠকদের এই মানের অপাঁরসীম ক্ষদূদ্রতা সম্পর্কে কল্পনা 
করতে অনুরোধ জানাব । ধরুন আপাঁন পাঁথবীর প্রত্যেক আঁধবাসীর কাছ 
থেকে একশো কোট সংখাক অণু চাইলেন । এভাবে আপাঁন সর্বমোট কতখানি 
বস্তু সংগ্রহ করতে পারবেন 2 এক গ্রামের মান্র একশো কোটি ভাগের এক ভাগ 
ভারের কাছাকাছি । 

[িম্বা আর একটি তুলনা দেখুন £ পূথিবী একটি আপেলের তুলনায় যতগুণ 
বেশী ভারী, আপেলাঁটর ভার একটি হাইড্রোজেন পরমাণুর তুলনায় প্রায় ততগ্‌ণ 
বেশী ভারী । 

পারমাণ্ণাবক ভর এককের অনোন্যককে আযভোগেড্রোর সংখ্যা বলা হয়। 
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এই বিশাল অগ্তের সংখ্যাঁটর তাৎপর্য নিয়রূপ । ধরুন আমরা কোনো 
পদাথের অণু বা পরমাণুর আপ্োক্ষিক ভর 1? এর সমসংখাক গ্রামে প্রকাশিত 
ভর নিয়েছি, যেমন কার্বনের 120 আইসোটোপের 12 গ্রাম। একেই সংক্ষেপে 
বলা হয় আমরা এক মোল পদার্থ নিয়োছ ( অনঃ্গ্রহ করে সিরিজের প্রথম বইয়ে 
আমরা 'বাঁভল্ন আন্তর্জাঁতক একক বা 91 একক সম্পর্কে আলোচনাকালে মোলের 


৮ কেলাসের গঠন 


যে সংজ্ঞা দিয়েছিলাম, তা 'মাঁলয়ে দেখুন )। এক মোল পদার্থের ভর 17748 
এর সমান । সুতরাং 12 গ্রাম কার্বনের মধো কার্বন পরমাণুর সংখা এবং সঙ্গে 
সঙ্গে এক মোল যে কোনো পদার্থে উপাস্থছত পরমাণু, অণু অথবা সংশ্লম্ট অনা 
কোনো কাঁণকার সংখা 


লাখ 


1৮1704 

যেখানে বিঞ& আভোগেডোর সংখা 

অনেক দন পর্যন্ত পদার্থাবদ্‌রা পদার্থের পাঁরমাণ নিয়ে মাথা ঘামাতেন না। 
যতাঁদিন পর্যন্ত আমরা শুধুমাত্র পরমাণু অথবা অণু নিয়ে আলোচনা করোঁছি 
ততাঁদন পর্যন্ত মোলকে গ্রামে প্রকাশিত আণগাঁবক ( বা পারমার্ণাবক ) ভর হিসেবে 
গ্রহণ করাই যথেম্ট ছিল । 

কিস্তু পরবতণ কালে আয়ন, ইলেকষ্রন, মেসন এবং আরও অনেক নতুন নতুন 
কাঁণকা আবির্ভূত হয়েছে । পদার্থবদ-রা এই "সিদ্ধান্তে এসে পেশছেছেন যে একটি 
নির্দিম্ট সংখাক কণিকার জোটকে সবসময়ে ভরের মাধামে প্রকাশ করা সুবিধাজনক 
নয়। ফলে ভরের পাঁরমাণজ্জাপক মোলের একক নিদ্ধারত হয়েছে । যখন 
আমরা এক মোল ইলেকট্রনের কথা বাল, কিম্বা এক মোল সীসা পরমাণ্‌- 
কেন্দ্রকে, তখন আমরা তাদের ভরের কথা ভাব না (যা আপনারা পরে দেখতে 
পাবেন, তাদের গৃতিবেগের ওপর নিভ'র করে ) বিবেচনা কাঁর শুধুমাত্র তাদের 
সংখ্যাকে । তবে মোলের পৃবোন্ত সংজ্ঞা এখনো সঠিক কেননা যে কোন প্রকার 
৯ সংখাক পরমাণু বা অণুর ভর যথাক্রমে তাদের গ্রামে প্রকাশিত পারমাণাবক 
বা আগাবিক ভরের সমান । আভোগেডেতার সংখ্যার মানেও বদলে যায় নি, 
শুধুমাত্র তার আর একটি নতুন নাম হয়েছে 8 77016-1 | 


উত্তাপ কি ( ৬/191 11681 15) 

একাঁট উষ্ণ বস্তু থেকে শীতল বস্তুর প্রভেদ কি উনাঁবংশ শতক পযন্ত 
প্রশ্নাটর জবাবে নিয়ালাঁখত উত্তর দেওয়া হত £ “একটি উষ্ণ বস্তুর মধ্যে শীতল 
বস্তুর তুলনায় বেশী তাপদায়ী সামগ্রী (বা কালোরিক ) আছে, ঠিক যেমন বেশী 
নোনতা ঝোলের মধো নূনের পরিমাণ বেশী। কিন্তু 'কালোরিক' কি; এই 
প্রশ্নের উত্তর দেওয়া হতঃ ক্যালোরিক হচ্ছে উত্তাপের মর্মবস্তু, আগুনের 
মৌলরপ' । রহস্যজনক এবং অবোধ্য । কার্যতঃ উত্তরটি দাঁড়ায়, পড়ি কি' এই 
প্রশ্নের জবাবে যাঁদ কেউ বলে দড়ি হচ্ছে দ়িত্বের সরল রূপ'_-ঠিক সেই রকম । 

কালোরিক মতবাদের পাশাপাশি উত্তাপ সম্পর্কে অনা একটি মতবাদও 
প্রচপিত ছিল । ষোড়শ থেকে অন্টাদশ শতকের মধ্যে বহ: খাতনামা বিজ্ঞানী এ 
মতবাদটিকে বিকশিত করেন । 


ব*বজগতের সংগঠক উপাদানসমূহ ন১ 


ফ্লানাসস বেকন তাঁর বই শব ০৬এ]া। 01881)017 এ লেখেন যে ঃ উত্তাপ 
'মৃলতঃ গতি ছাড়া আর কিছুই নয়.*.পদার্থের আতিক্ষুদ্র কাঁণকার বিভিন্নরূপ 
'গতির সাহাযোই উত্তাপ গড়ে ওঠে । 

রবার্ট হুক তাঁর "৮11০1০95190109” বইয়ে ঘোষণা করেন £ উত্তাপ পদার্থের 
অংশগৃঁলির আঁবরাম গাতি'* । এমন কোনো পদার্থ নেই যার কাণকাগৃলি 
স্থির ।' 

এই বিষয়ে আঁতি সুস্পম্ট 'ববৃতি রয়েছে লোমনোসভের লেখা (1745 ) 
£[২900110175 01 (116 08150 ০01 171৩01 2170 0017 এর মধো । এই লেখার 
'মধ্যে কালোরিকের আস্তত্বকে অস্বীকার করে বলা হয় “পদার্থের কণিকাগৃলির 
আভান্তরীণ গাঁতর ফলেই উত্তাপের উৎপাঁন্ত ৷ 

অষ্টাদশ শতকের শেষে কাউণ্ট ফন রুমফোর্ড আরও বেশী বিশদভাবে 
বলেন ঃ পদার্থের সংগঠক কাঁণকাগ্ীল যত বেশী প্রবলভাবে গাঁতিশীল হয়, 
পদার্থটি তত বেশী উত্তপ্ত হয়ে ওঠে ; ঠিক যেমন একাঁট ঘণ্টা যত বেশী দ্রুত 
স্পান্দত হয়, তত বেশী উচ্চগ্রামে ওঠে তার শব্দ |” 

সময়ের বহু অগ্রগামী এই সব অনুমানের মধোই লুকিয়ে আছে উত্তাপ 
সম্পর্কে আধাঁনক ধারণার 'ভান্ত । 

অনেক সময় দেখতে পাওয়া যায় সম্পূর্ণ পাঁরম্কার আর শান্ত দিনের মূখ । 
গাছের পাতা স্তব্ধ হয়ে আছে, কাঁচের মত স্বচ্ছ জলের বহির্তল আন্দোলিত করার 
'মতো সামানাতম ঢেউও কোথাও দেখা যাচ্ছে না। সমস্ত পাঁরবেশ এক অনড় 
গাঁতহীনতার পায়ে মাথা নত করে শিলীভূত । দশা জগত সম্পূর্ণ স্থির । কিন্তু 
অণু-পরমাণুর জগতে কি ঘটছে ? 

এাবষয়ে আধাঁনক পদার্থাবদদের অনেক কিছু বলার আছে । কখনো, 
কোনো অবস্থাতেই, এ জগৎ গড়ে তুলেছে যে অদৃশা কণিকার দল, তারা সম্পূর্ণ 
'চ্ছর হয়ে থাকতে পারে না। 

কিন্তু তাহলে কেন আমরা তাদের গাঁতি দেখতে পাই না ১ কণিকার দল ছুটে 
বেড়াচ্ছে, 'কিস্তু পদার্থট স্থির হয়ে আছে । কিকরে তা সম্ভব 

আপনারা 'কি কখনো ডাঁসের ঝাঁককে বাতাসে ভাসতে দেখেছেন 2 যখন 
বাতাস বইছে না, মনে হয় ঝাঁকটি যেন একই জায়গায় "স্থির হয়ে বাতাসে ভাসছে । 
কস্তু ঝাঁকের মধো অব্যাহত আছে দারুণ চাণুলা । শতশত পতঙ্গ ডানাঁদকে উড়ে 
যাচ্ছে, কিন্তু সঙ্গে সঙ্গে সমসংখাক উড়ে আসছে বাঁদকে । সারমাগ্রকভাবে ঝাঁকটি 
একটি জায়গায় একই আকার বজায় রেখে স্থির হয়ে আছে । 

অণু-পরমাণুর অদৃশা গাঁতও একই রকম এলোমেলো, লক্ষাহীন ৷ যাঁদ 
কতগুলি অণু একাঁট জায়গা ছেড়ে চলে যায়, সমসংখাক অণ এসে সেই জায়গা 


১০ কেলাসের গঠন 


দখল করে । কিন্তু যেহেতু আগস্তুক অণুগুলি ীবদায়ী অণহগলির চেয়ে কোনো 

[দিক থেকেই আলাদা নয়, বস্তুটি ঠিক আগের মতো অবস্থাতেই থাকে । কাঁণকার 
1বশৃঙ্খল এলোমেলো গাঁত দশা জগতের ধর্মকে কোনোভাবেই পাঁরবার্তত 
করে না। 

“যাই বলুন, এসব ক অলস জঙ্পনা নয় 2 পাঠক হয়তো আমাদের জিন্দ্েস 
করবেন । এই সব বন্তব্য যত সুন্দর হোক না কেন, কোন দিক দিয়ে ক্যালোরক 
মতবাদের চেয়ে বেশী য্্তগ্রাহা 2 কেউ ক কখনো বস্তুকাণকার অন্তহণন তাপীয় 
গাঁতকে নিজের চোখে দেখেছে £ 

হা, কাঁণকার তাপাঁয় গাঁত দেখতে পাওয়া যায়, সামানা সাধারণ অণুবাক্ষণ 
যন্ত্ের সাহাযো । প্রীক্রয়া্টকে শতাধিক বছর আগে প্রথম লক্ষ্য করেন ইংরাজ 
উঁদ্ভদ-ীবিজ্ঞানী রবার্ট ব্রাউন (1773-1858 )। 

অণবীক্ষণ যন্ত্রের সাহায্যে একাঁট উদ্ভদের আভ্যন্তরীণ গঠন পরাঁক্ষা করার 
সময় তান লক্ষ্য করেন যে উীদ্ভদ রসের মধ্যে আত ক্ষুদ্র অনেকগর্ধাল কণিকা এলো- 
মেলোভাবে সকল 'দিকে আঁবরাম ঘোরাফেরা করছে । বিজ্ঞানীর কৌতূহল হল £ 
কোন বল এ কাঁণকাগর্ীলকে সচল করেছে 2 ওগ্ীল কি এক ধরনের জীবন্ত বস্তু ঃ 
বিজ্ঞানী ঠিক করলেন আতিক্ষুদ্র মাঁটর কাঁণকা জলে প্রলাম্বত অবস্থায় রেখে সেই 
ঘোলা জল পরাঁক্ষা করে দেখবেন । কিন্তু দেখা গেল নিঃসন্দেহে জীবনহণন এঁসব 
কণিকাগনলও স্থির নয়, তারাও এলোমেলোভাবে আঁবশ্রান্ত ঘোরাফেরা করছে । 
যে কাঁণকা যত বেশী ছোট সে তত দ্রুত ছুটছে । উদ্ভিদাবিজ্ঞানী বহুক্ষণ জল- 
বিন্দট পরাক্ষা করলেন কিন্তু তবু কাঁণকাগনীলর ঘোরাফেরা বন্ধ হয়েছে দেখতে 
পেলেন না। মনে হল কোনো অদৃশ্য শন্তি যেন সবসময়ে তাদের ঠেলা দিচ্ছে । 

কাঁণকাদের ব্রাউনিয়ান গাঁত আসলে এক ধরনের তাপাঁয় গাঁত। ছোট বড় 
কাঁণকায়, জোটবদ্ধ অণুতে, একক অণু বা পরমাণুতে তাপায় গত অঙ্গাঙ্গগভারে 
জাঁড়ত। 


শান্ত আঁবনশ্বর (12179199 15 00185016 [019৬০] ) 


তাহলে দেখা যাচ্ছে এই বিশবজগৎ গাঁতশীল পরমাণহ 'দিয়ে গড়া । পরমাণুর 
ভর আছে, গাঁতশীল পরমাণুর আছে গাঁতিশান্ত। যাঁদও একাঁট পরমাণুর ভর 
চিন্তা করা যায় না এতো কম। সুতরাং তার শান্তর পাঁরমাণও অতান্ত কম, কিন্তু 
পরমাণু সংখায় কোটি কোটি । 

এবার আমরা পাঠকদের মনে করিয়ে দিতে চাই যে; যদিও আমরা পর্বে 
শান্তর সংরক্ষণ সূত্রের বিষয়ে বলোছিলাম, তব তা ঘথেজ্ট সার্বজনীন সংরক্ষণ সূত্র 
ছিল না। পরক্ষার সাহায্যে সরলরোথক এবং কৌণিক ভরবেগের সংরক্ষণ প্রমাণ 
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করা যায়, কিন্তু শান্ত সংরক্ষিত হয় শুধুূমাত আদর্শ অবস্থায়--ঘর্যষণ বাধার 
অননুপ্াঙ্থীতিতে । কিন্তু বাস্তবে শান্ত সবসময়েই কমে যায়। 

কিন্তু আমরা এর আগে পরমাণু বাহত শান্ত সম্পর্কে কোনো কথা বাঁলনি । 
স্বাভাবিকভাবে এই ধারণার উদ হয় যে যেখানে আমরা প্রথম দৃম্টতে শান্তর 
পারমাণ কমে যেতে দেখি, সেখানে হয়তো কিছ পাঁরমাণ শান্ত পরমাণুর মধ্যে 
সণ্টালত হয় এমন এক পন্ধাতিতে, যা খালি চোখে ধরা পড়ে না। 

পরমাণহও বলাবদ্যার নিয়মগৃলির অধীন । অবশা একথা ঠিক যে পরমাণ.র 
বলাঁবদ্যা (এ বিষয়ে আপনারা এই 'সাঁরজের অনা এক বইয়ে জানতে পারবেন ) 
কিছ্‌টা বৌচন্রাপূর্ণ, কিন্তু সেজনো যাল্তিকর্শান্তর সংরক্ষণ সূত্রের সাপেক্ষে বস্তুর 
বিশেষ কিছু ইতর-ীবশেষ হয় না--পরমাণু বৃহদাকার বস্তুগ্ণীলর তুলনায় 
মোটেই স্বতন্তভাবে বাবহার করে না। 

সৃতরাং শান্ত সংরক্ষণের পূর্ণাঙ্গ ছাব একমান্র তখনই ফুটে উঠতে পারে, যাঁদ 
আমরা বস্তুর যান্ত্িক শান্তর সঙ্গে বস্তুঁটির এবং তার পাঁরবেশের আভান্তরীণ শীল্ত 
হিসেবের মধো গ্রহণ কার । শুধুমাত্র তাহলেই সংরক্ষণ সূত্র সার্বজনীন সত্র হয়ে 
উঠতে পারে । 

একটি বদ্তুর মোট শান্তর মধো কি কি আছে 2 হাঁতিমধ্যেই আমরা সংক্ষেপে 
তার প্রথম উপাদানের কথা বলোছ-_তা হল পরমাণগ্লির মোট গাঁতশীন্ত। 
কিন্তু একথা ভুললে চলবে না যে, পরমাণ্গনীল নিজেদের মধো 'মিথাক্কিয়া করে । 
তাই এই 'মির্থাক্কুয়ার 'স্থাতশান্তকেও হিসেবের মধ্যে ধরতে হবে । তাহলে একটি 
স্থির বস্তুর মোট শান্ত দাঁড়াচ্ছে, তার কাঁণকাগ্াীলর গাঁতিশান্ত এবং কাঁণকাগুলির 
মরথাক্রুয়ার 'স্থিতিশান্তর যোগফলের সমান । 

একাঁট বস্তুর মোট যান্নিকশীন্ত যে বস্তুঁটির মোট শান্তর অংশমান্র, তা উপলান্ধ 
করা কঠিন নয়। কেননা একটি বস্তু স্থির অবস্থায় থাকলেও তার অণুগ্ীলর 
ছুটোছুটি এবং 'মরথাত্কিয়া বন্ধ হয় না। একাঁট "স্থির বস্তুতে উর্পান্থুত কাঁণকা- 
গুলির তাপীয় গতি এবং কাঁণকাগ্ালর পারস্পারক মিরথাক্কুয়া একাব্রতভাবে 
বস্তুটির আভান্তরণণ শান্ত হিসেবে গণা হয় । লুৃতরাং কোনো বস্তুর মোট শাল 
তার আভান্তরীণ শান্ত আর যান্নকর্শান্তর যোগফলের সমান । 

কোনো বস্ত্র আভকর্ধজ শান্ত তার যান্তিক শান্তর একটি অংশ, যা বস্তুঁটির 
[ভিতরকার কাঁণকা এবং পাঁথবীর মিথ্াক্রুয়ার ফল অর্থাৎ স্থাতশাল্ত । 

আভ্যন্তরীণ শান্ত সম্পর্কে বিবেচনা করার সময় আমরা আর শান্তকে অদশা 
হয়ে যেতে দোখ না। লক্ষ লক্ষ গুণ বিবাদ্ধতি করে এমন উত্তল কাঁচ দিয়ে 
জগংটাকে দেখলে আমরা এক বিরল শৃঙ্খলার দশা দেখতে পাবো । যান্তিক 
শান্তর কোনো ক্ষয় হচ্ছে না, শুধুমাত্র তার রূপান্তর ঘটছে বস্তু কিম্বা তার 
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পাঁরবেশৈর অভ্যন্তরে ৷ কার কি অস্তরহ্হত হচ্ছে; না! শান্ত কেবল অণুদের 
আপোঁক্ষিক গাঁতি বাড়াচ্ছে কিম্বা বদলে দিচ্ছে তাদের পারস্পারক বিনাস । 
অণু যাল্ত্িক শাল্তর সংরক্ষণ সূত্র মেনে চলে । অণর রাজ্যে কোনো ঘৰণ 
বলের আন্তত্ব নেই। অণুর জগৎ শুধু স্ছিতিশান্তর গাঁতিশান্ততে এবং তার 
বিপরীত রুপান্তরের শ্রীক্ুয়া দিয়ে 'নয়ান্তত হয় । বৃহদংকায়দের জগতে যেখানে 
অণু দম্টিগ্রাহ্য নয়, কেবলমাত্র সেখানেই মনে হয় 'শান্ত জদশ্য হচ্ছে ।' 
যাঁদ কোনো ঘটনায় যান্তিক শান্ত সম্পূর্ণভাবে বা আংশকভাবে অন্তাহতি 
হয়, তাহলে সংশ্লিষ্ট বস্তু বা তার পাঁরবেশের আভ্যন্তরীণ শান্ত সমপাঁরমাণে বেড়ে 
যায়। অন্যভাবে বললে, যান্তিক শান্ত কোনোরকম ক্ষয় ছাড়া সম্পূর্ণভাবে অণু 
বা পরমাণুর শীলন্ততে রূপান্তারত হয় । 
শন্তির সংরক্ষণ সূত্র পদার্থাবদ্যার ক্ষেত্রে কঠোর হিসাব-রক্ষকের কাজ করে । যে 
কোনো প্রক্রিয়ায় শন্তির আগমন আর নির্গমনকে পুরোপুরি সমান হতেই হবে । 
যাঁদ কোনো পরীক্ষায় তানা হয় তাহলে তার একমান্র অথ গুরুত্বপৃণ কোনো 
কিছু আমাদের নজর এাঁড়য়ে গেছে । এই সব ক্ষেত্রে শান্তর সংরক্ষণ সূত্র আমাদের 
নিদেশকের ভূমকা নেয় 8 হে গবেষক, আরও একবার তোমার পরাক্ষা চালাও, 
মাপজোক করার নির্ভুলতা আরও বাড়াও, হিসেব গরাঁমল হওয়ার কারণ খোঁজো ' 
এইপথে অন.সন্ধান চাঁলয়ে এবং শীল্তর সংরক্ষণ সূত্রের ওপর সবসময়ে পারপূণ 
আস্ছা রেখে পদার্থীবদ্রা বারে বারে নতুন নতুন গুরুত্বপূর্ণ আবগ্কার করেছেন । 


ক্যালোরি (০8109116) 


আমরা এ পর্যন্ত শান্তর দুরকম এককের সাক্ষাৎ পেয়োছ- আর্গ এবং 
কিলোগ্রাম__বল- মিটার । মনে হতে পারে দুটি এককই যথেষ্ট । 'কস্তু সনাতন 
পদ্ধাততে তাপীঁয় প্রক্রিয়া পরিমাপের জন্যে তৃতীয় অপর একাঁট একক--ক্যালোরর 
ব্যবহার হয়ে আসছে । 
পরে আমরা দেখব কালোরর ব্যবহার সত্তেও শান্ত পাঁরমাপের এককের 
সম্ভাবা সব রূপ নিঃশোঁষত হয়ে যায় নি। 
অবশা প্রতোক বিশেষ ক্ষেত্রে শান্তর নিজস্ব বিশিষ্ট একক বাবহার করা চলে । 
কিন্তু বিষয়টি যদ সামান্য জটিল হয়ে শান্তর এক রূপ থেকে অনা রূপে পাঁর- 
বর্তনকে সূচিত করে, তাহলে বিভিন্ন একক দূর্োধাভাবে তালগোল পকিয়ে 
যেতে পারে । 
তাই হিসেব সহজ করার জন্য 9া সিস্টেমে কার্য শান্ত কিম্বা তাপ পারমাপে 
একাট মান্র একক--জুল-বাবহার করা হয়। তবু প্রচালত প্রথার শান্ত এবং 
51 সিস্টেমে বাবহৃত একক যে দীর্ঘ সময় পরে একমান্ন ব্যবহার্য এককে পারণত 
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হবেঃ সেই দীর্ঘতার কথা বিবেচনা করে, আমাদের পক্ষে বিদায়ী একক অর্থাৎ 
ক্যালোরি” সম্পকে আরও ঘনিম্টভাবে পারচিত হওয়া সুবধাজনক | 

এক গ্রাম জলকে 1459০ থেকে 1559০ তাপমাত্রায় উত্তপ্ত করার জন্যে 
প্রয়োজনীয় তাপকে ছোট ক্যালোর (০1) বলে। এই এককের সঙ্গে 'ছোট' 
শব্দাটকে বাবহার করতেই হবে, কেননা অনেক সময়ে লোকে ছোট ক্যালো'রর 
হাজার গুণ বড় অনা একাঁট 'বড় ক্যালোরি এককও ব্যবহার করে ( অনেক সময় 
বড় ক্যালো'রকে !:০৫| বা কিলোক্যালো'রি হিসেবেও বলা হয় )। 

ক্যালোরি এবং কারের যান্মিক এককের যেমন আর্গ বা কিলোগ্রাম- বল-- 
[মিটারের সম্পক' জলকে যান্ুকভাবে উত্তপ্ত করে নিদ্ধীরণ করা যায়। বহ্‌বার 
এই ধরনের পরীক্ষা চালানো হয়েছে । যেমন সজোরে জল আলোঁড়ত করে তার 
উষ্ণতা বাড়ানো যায়। উষ্ণতা বাড়ানোর জন্য ব্যায়ত যান্ক কার্যকে খুব 
[ন্তুলভাবে পারমাপ করা যায় । এই ধরনের পরাক্ষা থেকে দেখা যায় যে; 
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যেহেতু শান্ত এবং কার্যের একক একই, তাই কার্যকেও ক্যালো'র এককে প্রকাশ 
করা ঘায়। এক ?িলোগ্রাম ভারকে এক 'মটার উপরে তোলার জন্যে 235 ০৪ 
শান্ত ব্যয় করা প্রয়োজন । শুনতে অদ্ভুত লাগে আর বাস্তবেও একটি বোঝা 
তোলার সঙ্গে জলকে উষ্ণ করার প্রক্রিয়ার তুলনা করা অসুবিধাজনক । তাই 
বলাবদ্যার ক্ষেত্রে ক্যালোর একক বাবহার করা হয় না। 


ইতিহাস সম্পকে কয়েকটি কথা (90176 1715101 ) 


শীল্তর সংরক্ষণ সূত্র কেবল তখান প্রাতষ্ঠা করা সম্ভব হয় যখন উত্তাপের 
যান্তিক চারন্র বহুলাংশে বোঝা গেছে এবং প্রয্যান্তাবদ্যা উত্তাপ এবং কার্যের মধ্যে 
তুলাতা স্থাপনের প্রশ্ন উপস্থিত করতে পেরেছে । 

উত্তাপ এবং কার্ষের মধ্যে পাঁরমাণগত সম্পর্ক চ্ছাপনের প্রথম পরীক্ষা চালান 
স্যার বেঞ্রামিন টমসন (কাউণ্ট ফন রুমফোর্ড ) (1/753--1814) 1 তান 
কামান উৎপাদন করার একটি কারখানায় কাজ করতেন । বন্দুকের নল খোদাই 
করার সময় উত্তাপ বেরোয় । কি করে তা মাপা সম্ভব? উত্তাপ পাঁরমাপের 
ভ্রন্য ক ধরনের মাপকাঠি ব্যবহার করা উচিত 2 রুমফোর্ডের মনে হল খোদাই 
করার জন্যে কৃত কার্য, যে পাঁরমাণ জল যত ডিগ্রীতে উত্তপ্ত হচ্ছে, তাদের সঙ্গে 
সম্পাক্তি। এই অনুসন্ধানই সম্ভবতঃ উত্তাপ ও কার্ষের যে একই সাধারণ মাপ- 
কাঠি থাকতে পারে, তার প্রথম স্নাঁদস্ট প্রকাশ । 

শা্তর সংরক্ষণ সূত্র আঁবচ্কারের দিকে পরবতাঁ পদক্ষেপ হল এক গুরত্বপূর্ণ 
সম্পকে প্রাতিচ্ঠা ঃ যে পারমাণ কার্য অন্তাহতি হয় তার তুল্যাঙ্ক পাঁরমাণ উত্তাপ 


১৪ কেলাসের গঠন 


আঁবর্ভ়ত হয়। এইভাবে উত্তাপ এবং কারের একই সাধারণ মাপকাঠি খুজে 
পাওয়া গেল। 
তথাকাঁথত 'উত্তাপের যাল্তিক তুল্যাঙ্ক' সম্পর্কে প্রথম সংজ্ঞা দেন ফরাসী 
পদার্থাবদ সাঁদ কার্ুনট (1796--1832)। এই অনন্য সাধারণ প্রতিভাবান 
বিজ্ঞানী 1832 খনস্টাব্দে মাত্র ছত্রিশ বছর বয়সে মারা যাওয়ার সময় একটি 
পাণ্ড্ালাঁপ রেখে গিয়োছলেন যা দীর্ঘ পণ্াশ বছর পরে প্রকাশিত হয় । কারনটের 
আঁবচ্কার অন্জ্রাত থেকে যাওয়ার ফলে বিজ্ঞানের বিকাশকে প্রভাবিত করতে পারে 
নি। কার্ট তাঁর গবেষণায় হিসেব করে দেখিয়োছিলেন যে এক ঘনামটার জলকে 
এক মিটার ওপরে তোলার জন্যে যে শান্ত ব্যাঁয়ত হয়, তা এক কিলোগ্রাম জলকে 
2-7 'ডিগ্রীতে (সঠিক অঙ্ক 23 ডিগ্রী ) উত্তপ্ত করার জন্যে প্রয়োজনীয় উত্তাপের 
[ঠিক সমান । 
হাইলব্রোনের ডন্গর জ্লয়াস রবার্ট ফন মায়ার ( 1814-1878 ) 1842 
খটীস্টাব্দে তাঁর প্রথম গবেষণার কাজ প্রকাশ করেন । যাঁদও মায়ার আমাদের 
পাঁরাচত পদার্থাবদ্যা সংক্রান্ত প্রত্যয়গযীলকে সম্পূর্ণ নতুন নামে আঁভাহত করবেন. 
তব সতর্কভাবে তরি লেখা পড়লে বোঝা যায় যে শান্তর সংরক্ষণসূত্রের মূল 
বৈশিল্ট্গ্াল তাঁর লেখার মধ্যে উপস্থাপিত হয়েছে । মায়ার আভ্যন্তরীণ শান্ত 
( তাপায় ), আঁভকর্ষজ 'গ্থাতশীন্ত এবং বস্তুর গাঁতজানত শীল্তকে পথকভাবে 
সনান্ত করেন। তান শান্তর 'বাভন্ন রূপান্তর প্রাক্রিয়ার মধ্যে বিশুদ্ধ তত্গত দিক 
থেকে শান্তর সংরক্ষণ সূত্রের প্রয়োজনীয়তা উপলাকধ করতে চেষ্টা করেন। এই 
কথত ধারণা-কে পরাক্ষামূলক দোঁখবার জন্য এইসব বাভন্ন শান্ত পাঁরমাপের এক 
সাধারণ মাপকাঠি দরকার ॥ মায়ার হিসেব করে দেখান যে, এক কিলোগ্রাম 
জলকে এক ডিগ্রী উষ্ণ করার জন্য প্রয়োজনীয় উত্তাপ এক কিলোগ্রাম ভারকে 
তিনশো পয়ষাঁট্ মিটার উপরে তোলার জন্যে প্রয়োজনীয় শান্তর তূল্যমূল্য ৷ 
তিন বছর পরে মায়ার তাঁর দ্বিতীয় প্রকাশিত গবেষণামূলক নিবন্ধে শান্তর 
সংরক্ষণ সূত্রের সার্বজনীনতার 'দিকে দ্ন্ট আকর্ষণ বরে দেখান যে রসায়নাবিজ্ঞান, 
জীববিজ্ঞান এবং মহাজাগাঁতিকাঁবজ্ঞানের 'বাভন্ন প্রশ্নে এই সূত্রকে বাবহার করা 
সম্ভব । শান্তর বাভন্ন জ্ঞাত রূপের সঙ্গে মায়ার চুম্বক, তড়িৎ এবং রাসায়ানক 
শীশ্তকেও যুন্ত করেন। 
শান্তর সংরক্ষণ সূত্র আবিভ্কারের অনেকখানি কাতত্ব খ্যাতনামা ইংরেজ পদার্থ 
তন্ববিদ জেমূস প্রেসকট জুলের ( ইংলন্ডের স্যালফোর্ডে এক মদা প্রস্তুতকারক ) 
( 1818-1889) প্রাপা । ভিন মায়ারের থেকে স্বতন্তরভাবে গবেষণার কাজ 
চালিয়েছিলেন ৷ 
আনিদেশবাদী দর্শনের দিকে ঝোঁক ছল মায়ারের এক বৈশিষ্ট্য, কিন্তু জলের 


২ 
পি 
তি 


খ ০২২২৬ টে 


হেরমান হেল্মোলৎস (1821--1894)--বিখ্যাত জামান বিজ্ঞানী হেল্‌মোলংন অত্যন্ত নাফল্যের 
নঙ্গে পদার্থবিগ্বা, রসায়নবিগ্যা, গণিত এবং শরীরবিগার ক্ষেত্রে গবেষণার কাজ চালিয়েছিলেন। 
তিনিই নবপ্রথম শক্তির নংরক্ষণ সুত্রের গাণিতিক ব্যাখ্যা দিয়ে শৃত্রটির সাবজনীনতা৷ প্রতিষ্ঠিত করেন। 
ধান্োডিনাসিক্পের ক্ষেত্রে তার অনবগ্ অবদান আছে £ তিনিই প্রথম রাসায়নিক প্রক্রিয়ার ক্ষেত্রে 
থামোডিনামিক্স প্রয়োগ করেন। তরলের দৃণ্যমান গতি সম্পকে গবেষণ। করে তিনি হাইড়রো- 
ডিপামিল্স এবং এরোডিনামিক্পের ভিত্তিপ্রস্তর স্থাপন করেন । শব বিজ্ঞান এবং তড়িং-চুম্বকীয় তত্বের 
ক্ষেত্রেও তিনি মুলাবান গবেষণা করেন। হেলমোলংল নঙ্গীতের পদার্থতাত্বিক মতবাদ বিকশিত 
করেন। পদার্থবিগ্যা। সংক্রান্ত গবেষণায় তিনি উচ্চাঙ্গ মৌলিক গাণিতিক পদ্ধতি ব্যবহার করে 
গেছেন। 


১৬ কেলাসের গঠন 


মৌলিক প্রবণতা ছল প্রাক্ুয়া সম্পাকতি পরণীক্ষালব ফলাফলের দিকে । জুল 
প্রকীতি সম্পর্কে এক একাঁট প্রশ্ন উত্থাপন করতেন এবং তারপর তাদের উত্তর 
খঃজতেন অত্যান্ত কম্টসাধ্য ?বশেব ধরনের পরীক্ষা-নরীক্ষার মাধ্যমে । এ ববয়ে 
কোনো সন্দেহ নেই যে জুল একের পর এক সব পরণক্ষা চালয়ে গেছেন একটিমান্র 
উদ্দেশ্য মাথায় রেখে, তা হল তাপার, রাসায়ানক, তাঁড়ৎ কম্বা যান্তিক সব 
ধরনের শাস্তর একটি সাধারণ মাপকাঠি খুজে বার করে দেখানো যে এইসব 
প্রাক্ুয়াতে শান্ত সংরাঁক্ষত হয় । জুল তাঁর ধারণাকে নিয়ালীখতভাবে 'লাপবদ্ধ 
করে গেছেন £ “সখাম্লল্ট ক্রিয়া ভিন্ন প্রকৃতিতে কার্যসম্পাদনকারণ বলের বিনাশ 
ঘটতে পারে না।' 


1843 খনস্টাব্দের 24শে জানুয়ারি জুল তাঁর গবেবণার প্রথম ফল প্রকাশ 
করেন । এবং সেই বছরেরই আগস্ট মাসে তান উত্তাপ এবং কার্ষের এক সাধারণ 
মাপকাঠি উন্ভাবন করার ?ববরণ দেন। তিনি দেখান যে এক িলোগ্রাম জলকে 
এক ডিগ্রী পরিমাণ উত্তপ্ত করার জন্যে প্রয়োজনণয় উত্তাপ এক দিলোগ্রাম ভারকে 
চারশো ষাট মিটার ওপরে তোলার জন্যে প্রয়োজনীয় শান্তর তূলযমূল্য | 

পরবতাঁ বছরগয্ীলতে জুল এবং আরও অনেক গবেষক তাপ্পীয় তূল্যাঞ্কের 
আরও স্াবধাজনক মান নির্ণয়ের জন্য এবং শান্তর সংরক্ষণ সত্রের পাঁরপ:ণ" 
সাব জনীনতা প্রতিষ্ঠার জন্য প্রচুর পাঁরশ্রম করেন। চল্লিশের দশকের শেবাংশে 
পারত্কার হয়ে ওঠে যে, কার্যকে যেভাবেই উত্তাপে রূপান্তীরত করা হোক না কেন, 
সবসময়েই ব্যয়িত কার্য উদ্ভূত উত্তাপের সমানুপাতিক । যাঁদও জুল শান্তর 
সংরক্ষণ সূত্রের পরীক্ষামূলক ভীত্ত স্থাপন করোছিলেন তবু তাঁর গবেষণা প্র. 
গুলির মধ্যে কোথাও এই সূত্র সম্পর্কে পারচ্কারভাবে রূপদান করা হয়নি। 

এবিষয়ে কৃতিত্ব জার্মান পদাথণবদ্‌ হেলমোলৎসের প্রাপ্য । 1847 সালের 
23শে জুলাই বার্লিন পবার্থাবদ্যার সামীততে হেলমোলৎস শান্তর সংরক্ষণ সূত্রের 
নত সম্পর্কে এক বন্তুতা দেন। শান্তর সংরক্ষণ সূত্রের বলাবদ্যামূলক 'ভিত্তিকে 
এই বন্তুতার মধ্যেই সর্বপ্রথম দ্ধ্থহীন ভাষায় উপা্থিত করা হয়। বিবজগৎ 
পরমাণু দিয়ে গড়ে উঠেছে । পরমাণুর গাতিশান্ত এবং স্থিতিশান্ত আছে । বাঁহাক 
প্রভাব ছাড়া একট বস্তু বা সিস্টেমের সংগঠক কাঁণকাগ্লর গাঁতশান্ত এবং গ্থিতি- 
শান্তর যোগকল পরিবর্তিত হতে পারে না। শান্তর সংরক্ষণ সূত্রের যে রূপরেখা 
আমরা কয়েক পৃষ্ঞা আগে উপাশ্থিত করেছি, তা হেলমোলতসেরই রচনা । 


হেলমোলংসের গবেষণার পরে, অন্যানা পদার্থাবদরা শান্তর সংরক্ষণ সূত্রকে 
শুধুমাত্র পরীক্ষার সাহ।ব্যে পুনঃ প্রমাণ করেছেন কিম্বা অন্যান্য ক্ষেত্রে প্রয়োগ 
করেছেন। এইসব গবেবকদের পরাক্ষা-নিরাক্ষার ফলশ্রুতি হিসেবে পণ্চাশের 


বিশ্বজগতের সংগঠক উপাদানসমূহ ১৭ 


দশকের শেষেই শান্তর সংরক্ষণ সূত্র সবরন্ প্রকীতাবজ্ঞানের এক মৌলিক নাতি 
হিসেবে স্বীকৃত হয় । 

বিংশ শতকে এমন সব প্রাকুয়া দৃষ্টিগোচর হতে থাকে; যা শল্তির সংরক্ষণ সূত্র 
সম্পর্কে সন্দেহের মেঘ জমিয়ে তোলে । যাই হোক পরবতশ কালে এই ধরনের 
আপাতঃ ব্যতিক্রম সম্পর্কে উপযুন্ত ব্যাখ্যার সন্ধান পাওয়া যায় । এখনো পযন্ত 
শান্তর সংরক্ষণসূত্র সগোৌরভুব সব ধরনের পরাক্ষা উত্তীর্ণ হয়ে এসেছে । 


২. বস্তুর গঠন 


'অপমধ্যাচ্ছিত বন্ধন ( 111019101500191 90175 ) 
অণু গড়ে ওঠে অনেকগীল পরমাণু য়ে । পরমাণুগ্ীল অণুর মধ্যে যে 
বলের দ্বারা আবদ্ধ তার নাম রাসার়ানক বল । 
দুইাঁট 'তিনাট বা চারটি পরমাণু 'দিয়ে গড়া অণু দেখতে পাওয়া যায় । 
প্রোটিন অণুর মতো বৃহত্তম অণ-গুলির মধ্যে কয়েক দশ, কয়েক শ এমনাক কয়েক 
হাজার পরমাণুও থাকতে পারে । 
অণুর জগৎ অত্ন্ত বিচিত্র । এযাবৎ বিভিন্ন অণু দ্বারা গঠিত লক্ষ লক্ষ 
বস্তুকে রাসায়নাবদ্‌রা প্রাকৃতিক দ্রব্যাদ থেকে নিন্কাশন করেছেন কিম্বা 
লেবরেটারিতে প্রস্তুত করেছেন । 
অণুর ধর্ম শুধুমাত্র কোনো কোনো মৌলের কতসংখ্যক পরমাণু তার মধ্যে 
উ্গান্থিত আছে তার ওপর নির্ভর করে না, যে ক্রম বা গঠনাবন্যাসের দ্বারা পরমাণু 
গুলি সংযুস্ত তার উপরও নিভ'র করে । 
অণু কেবল ই'টের গাদা নয়, এমন এক জটিল স্থাপত্য যার মধ্যে প্রাতাট 
ই'টের নিজস্ব স্থান এবং সম্পূণণরুপে 'নাঁদস্ট পারমণ্ডল থাকে । অণুর পরমাণুর 
গঠন কম বা বেশী মাত্রায় দঢ় হতে পারে । কিন্তু সব ক্ষেত্রেই প্রত্যেক পরমাণু 
একটি সাম্য অবস্থানের চারাঁদকে স্পান্দিত হয়। এমনকি অনেক ক্ষেত্রে তাপণয় 
গতর ফলে অণুর কয়েকটি অংশ অপর অংশের চারাঁদকে আবার্তত হয়ে মুক্ত 
অণতে বাভন্ন 'বাচত্র গঠন উৎপন্ন করে । 
এবার পরমাণুদের পারস্পারক 'মরাক্রয়া সম্পর্কে আরও িশদভাবে 
আলোচনা করা যাক। 'চন্র 2.1 তে একাঁট 'ছিপরমাণুক অণুর শ্ছিতিশীন্তর 
লেখাচত্র উপস্থাপিত হয়েছে । এর একটি বৈশিম্ট্াস্চক আকার আছে, লেখাঁট 
প্রথমে নীচের দিকে নেমেছে তারপর আবার উপর 'দিকে উঠে মধ্যে একটি 'কুপ' 
উৎপন্ন করেছে এবং তারও পরে ধীরে ধারে উঠে পরমাণদের মধ্যবত দূরত্বের 
নিদশিক আনুভীীমক অক্ষের 'দকে গিয়েছে । 
আমরা জান যে, যে অবস্থায় স্থিতিশান্তর মান 'নিম্লতম, সেটাই স্দাচ্ছিত 
অবস্থা । পরমাণু যখন অণুর অংশ গঠন করে, তখন তা স্থিতিশাক্তর কূপের মধ্যে 
বসে" থাকে এবং নিজের সাম্য অবস্থানের চাঁরাদিকে অল্পমান্রার অপাঁয় স্পন্দন 
উৎপন্ন করে । 


বস্তুর গঠন ১৯ 


গতর 2.1 

উল্লম্ব অক্ষ থেকে কুপের তলদেশ পর্যন্ত দৃরত্বকে সাম্য অবস্থানের দূরত্ব বলে 
মনে করা চলে । তাপাীয় গাঁতি যাঁদ থামিয়ে দেওয়া যায় তাহলে পরমাণগ্যাল 
এই দূরত্বে অবস্থান করবে ॥ 

1ম্থাতশান্তর লেখাঁচত্র থেকে আমরা পরমাণদের পারস্পারক 'মরথাক্রয়া সম্পকে 
সমস্ত 'বশদ বিবরণ পাই । কোনো কোনো দূরত্বে কাঁণকাগ-াল পরস্পরকে আকর্ষণ 
করছে বা 'বকর্ষণ করছে, কণিকাগঁল যখন পরস্পরের কাছে আসছে কিম্বা দূরে 
চলে যাচ্ছে, মির্থাক্কয়ার তীব্রতা বাড়ছে না কমছে, এই সব তন্তই স্থিতিশাক্তির 
লেখাঁচত্র পরীক্ষা করে পাওয়া যায়। কুপের তলদেশের বামাঘকের বিন্দ্গুলি 
[বিকর্ষণের এবং ডানাদকের 'বন্দগুঁল আকর্ষণের বোশিল্ট্যযুস্ত । লেখাঁচতরটি 
কতখান খাড়াই, তা দেখেও গুরুত্বপূর্ণ সিদ্ধান্ত টানা যায় ঃ লেখাঁচত্রাট যত বেশী 
খাড়াই, বলও তত বেশী। 

যখন পরমাণুগদ্ীল পরস্পর থেকে অনেক দূরে থাকে তখন তারা আকাঁষত 
হয়; এই আকর্ষণী বল পারস্পারক দূরত্ব বাড়ার সঙ্গে সঙ্গে অপেক্ষাকৃত দ্রুত 
হারে কমতে থাকে । যখন পরমাণ.গহুল পরস্পরের 'দকে এগোয় তখন আকর্ষণ 
বল বাড়তে থাকে এবং তার মান সর্বোচ্চ হয় যখন পরমাণুগনাল খুব কাছাকাছ 
এসে পড়ে । এর পরেও যাঁদ তারা আরও 'ানকটবতম হয় তাহলে আকর্থণ কমতে 
থাকে এবং সাম্য অবস্থানের দূরত্বে পৌছলে মিথান্কয়ার বল সম্পূর্ণ অন্তাহতি 
হয়। পরমাণুগুলি সাম্য অবস্থানের দূরত্বের চেয়েও কাছাকাছ এসে পড়লে। 
িবকর্ধণী বলের আবর্ভাব ঘটে এবং তা শীঘ্রই পরমাণুগ্ীলর আরও 'িনকটবর্তাঁ 
হওয়া প্রায় অসম্ভব করে তোলে । পরমাণগঠীলর সাম্য অবস্থানের দূরত্ব (এরপর 
আমরা সংক্ষেপ করার জন্যে শুধু দূরত্ব শব্দাঁট ব্যবহার করব) 'বাঁভল্ন পরমাণুর 
ক্ষেত্রে 'বাভনন ৷ 


২০ কেলাসের গঠন 


বিভিন্ন পরমাণুজোড়ের ক্ষেত্রে শুধুমাত্র উল্লম্ব অক্ষ এবং কুপের তলদেশের 
মধ্যকার দূরত্ই আলাদা নয়, কুপের গভীরতাও 'ভন্ন হয় । 

কুপের গভীরতার একটি সরল অর্থ আছেঃ কুপ থেকে গাঁড়য়ে বাইরে 
আসতে হলে; কুপের গভীরতার সমান মানের শান্তর প্রয়োজন ! সুতরাং কুপের 
গভীরতাকে কাঁণকাগাঁলর পারস্পারক বন্ধনশান্ত বলা চলে । 

একাঁট অণুর 'ভিতরকার পরমাণহগ্ঁলর পারস্পারক দূরত্ব এতো কম যে, 
তাদের মাপার জন্যে যথোপযুস্ত একক বেছে নেওয়া দরকার, তা নাহলে তাদের 
মান 00000900012 মোম. এর মতো অস্বান্তকর হয়ে দাঁড়ায় । এই মানাঁট 
আঁক্পজেন অণর । 

পারমার্ণাবক জগতের দংর্রত্ব মাপার উপযুন্ত একককে আঙগস্ট্রম (4১789110] ) 
বলা হয় (যে সুইডিস বিজ্ঞানীর সম্মানে এককাঁটর এই নামকরণ করা হয়েছে, 
তাঁর নাম আসলে আঙ্গস্ট্রোয়েম (7891101) ; বিষয়টি মনে রাখার জনয £& 
অক্ষরের ওপরে একটি ছোট বৃত্ত আঁকা হয় )। 


14, 1০-২সেমি. অর্থাং এক সৌস্টামটারের দশ কোটি ভাগের একভাগ । 

অণ;র 'ভিতরকার পরমাণুদের পারস্পারক দূরত্ব 14 থেকে 44 এর মধ্ে। 
আকল্সিজেন অণুর মধ্যে সাম্য অবস্থানে পরমাণুগ্লর দূরত্ব, যা আগে উল্লেখ করা 
হয়েছে, এই এককে 2 1 

পরমাণ্গ্লির পারস্পাঁরক দুরত্ব, দেখতেই পাচ্ছেন খুব কম। যাঁদ বিষুব- 
রেখা বরাবর একটি দাঁড় জাঁড়য়ে পাথবাঁকে বেষ্টন করা হয়, তাহলে সেই 
“বেল্টাটর” দৈর্ঘায আপনার হাতের তালুর প্রস্থের থেকে যতগুণ বড় হবে, 
আপনার হাতের তাল'র প্রন্থু পরমাণ,গহালর পারস্পারক দূরত্বের তুলনায় 
ততগ্‌ণ | 

বন্ধন শাশ্ত মাপার জন্যে সাধারণ ক্যালোরি একক ব্যবহার করা হয়, কিন্তু তা 
একাঁট মানত অণ.র বম্ধনশীন্ত নয়, (যার মান অত্যান্ত নগণা) তা হল এক মোলের 
অর্থাৎ গ্রামে প্রকাশিত তুলনামূলক আর্ণাবক ভরের বন্ধনশীন্ত ৷ 

স্প্টত£ মোল প্রতি বন্ধনশান্তকে আআভোগেড্োোর সংখ্যা (বৈ 
_ 6033১৯৫1023 7701-) 'দিয়ে ভাগ করলে একক অণুর বন্ধনশান্ত পাওয়্য 
যায় । 

অগুর মধো পরমাণগীল যে বন্ধনশীল্ত দিয়ে আবদ্ধ তার মান আস্তঃ-পরমাণক 
দুরত্বের মতোই অল্পমান্রায় পারবর্তনশীল হতে পারে । 

পূবোন্ত অক্সিজেনের ক্ষেত্রে বন্ধনশান্ত 116000 ০৪1,101, হাইডে2াজেনের 
ক্ষেত্রে 109300909 ০81/7101 ইত্যাদি । 


বস্তুর গঠন ২১ 


কার্ণণ ডাইঅক্সাইড 


চ্র 2.2 গত 2.3 


আমরা আগেই বলোছ যে, অণর মধো পরমাণ-গুলি পরস্পরের মধো 
পুরোপুরি 'না্ট বিন্যাস বজায় রেখে জাঁটল কাঠামো গঠন করে । 

কতগ-লি সরল উদাহরণ নিয়ে আলোচনা করা যাক। (0০092 (কার্বন- 
ডাই অক্সাইড ) অণর মধো কার্বন পরমাণুকে মধো রেখে তিনটি পরমাণুই একাঁট 
সরলরেখা বরাবর 'বনাস্ত । 17209 ( জল ) অণুর আকার কৌণিক, আঁক্সিজেনের 
স্থান কোণাঁটর শীর্ধীবন্দতে (কোণাটর পাঁরমাণ 105০ )। 

ব73 ( আমোনিয়া ) অণুতে নাইট্রোজেন পরমাণুর স্থান এক [ত্রতলক 
1রামিডের শীর্ধীবন্দূতে, 017২ (মিথেন ) অণুতে কার্বন পরমাণু একটি সসম 
চতুস্তলকের (16112175107 ) কেন্দ্রে অবাস্থিত । 

05116 (বোঁঞ্জন) এর কার্বন পরমাণুগুলি একটি সমবাহ্‌ ষড়ভুজ গঠন করে। 
ষড়ভুজটির প্রত্যেক শীর্ধাবন্দুতে হাইডেএাজেন পরমাণু সংয্ন্ত। সব পরমাণুর 
অবন্থানই একটি মাত্র তলে । 

চিত্র 2.2 এবং 2.3 এ উপরোন্ত অণুগহীলর ভিতরকার পরমাণঃগুলির বনযাস 
দেখানো হল । সরলরেখার সাহাযো বন্ধন সূচিত হয়েছে । 

একটি রাসায়ানক বিক্রিয়া হল ; আগে একই ধরনের অণু ছিল কিন্তু পরে 
অন্যানা ধরনের অণর আঁবর্ভাব ঘটল । কতগ্াল বন্ধন ভেঙ্গে গেল, আবার 
নতুন কতগুল বন্ধন গড়ে উঠল ৷ পরমাণ,গুঁলর 'ভিতরকার বন্ধন ভেঙ্গে ফেলার 


২২ কেলাসের গঠন 


জন্য কার্য সম্পাদন করার (চিত্র 2.1 দেখুন ) প্রয়োজন, ঠিক যেমন কিছু কার্য 
করার দরকার হয় একাঁট বলকে গাঁড়য়ে কুপ থেকে তোলার জনো | বিপরীত 
রুমে নতুন বন্ধন সাঁন্ট হওয়ার সময় শান্ত নির্গত হয়, ঠিক যেমন হয় একটি বল 
গাঁড়য়ে কুপের মধো পড়ার সময় । 
কোনাঁট বড়, বন্ধন ভেঙ্কে ফেলার শীল্ত, না বন্ধন গড়ে ওঠার শাল্ত 2 প্রকৃতিতে 
আমরা এই দু ধরনের 'বিক্রিয়ারই সাক্ষাৎ পাই । 
আতিরিন্ত শাল্ডটুকুকে বলা হয় তাপীয় ফল কিম্বা আরও নীর্দস্টভাবে 
'পাঁরবর্তনের (বিক্রিয়ার ) তাপ'। 'বাকুয়ার তাপ সাধারণতঃ মোল প্রাত কয়েক 
অযুত ( £ অযৃত *" 10 লক্ষ ) কালোর। রাসায়নিক সমীকরণে অনেক সময় 
বক্রিয়ার তাপকেও অন্তভূন্ত করা হয়। 
উদাহরণ স্বরূপ যে 'বিক্রিয়ায় গ্রাফ্রাইট-রূপী কার্বন দাহত হয় অর্থাৎ 
আঁক্সিজেনের সঙ্গে সংযুন্ত হয়, তার কথা গববেচনা করা যাক। 
০405 -0০9০+94 250 ০৪ 
সমীকরণাঁটর অর্থ, যখন কার্বন আক্সজেনের সঙ্গে যুন্ত হয় তখন 94250 
ক্যালোরি শীল্ত নির্গত হয়ে থাকে । এক মোল কার্বন ও এক মোল আঁ্সিজেনের 
আভ্যন্তরীণ শান্তর যোগফল যা হবে তা হল এক মোল কার্বন-ডাই অল্পলাইডের 
আভ্যন্তরীণ শান্ত ও 94 250 ক্যালোঁরর যোগফলের সমান । 
স*তরাং এইসব সঙ্কেতের স্বচ্ছ অর্থ, আভান্তরীণ শান্তির মানের পাঁরপ্রোক্ষিতে 
বীজগাঁণতের সমীকরণ লেখা ৷ 
যেসব ক্ষেত্রে প্রতাক্ষ উপায়ে বিকয়ার তাপ পারমাপ করা অস্বাবধা জনক, 
সেসব ক্ষেত্রে এই ধরনের সমীকরণের সাহাযো সেগহালকে হিসেব করা যায় । একাঁট 
উদাহরণ দেখুন £ যাঁদ কার্বনকে (গ্রাফাইট ) হাইডোজেনের সঙ্গে সংযুক্ত করা 
যায় তাহলে আ' সিটালন উৎপন্ন হতে পারে । 
2০175705175 
বাকুয়াটি অবশা ঠিক এইভাবে হয় না। তবু এর সাহাযো তাপীয় ফল বের 
করা যায়। আমরা তিনটি জানা 'বাক্রয়া থেকে শুরু করি । 
(1) কার্বনের জারণ ঃ 
20405 - 300১+188000 ০০ 
(2) হাইডোজেনের জারণ £ 
12+-102 71750468000 ০৪ 
(3) আঁসাটালনের জারণ £ 
0০৮5+%092 7200954৮5০0 +312000 ০%। 
উপরোন্ত 'তিনাটি সমতায় প্রাতিষ্ঠত লেখাকে, অণুর বন্ধনশন্তি সম্পর্কে 


বস্তুর গঠন ২৩ 


সমীকরণ হসেবে গণা করা চলে । তাহলে আমরা এগৃঁলকে বীঁজগাঁণতের 
সমীকরণের মতো বাবহার করতে পারি । প্রথম দুটির যোগফল তৃতীয় সমাঁকরণ 
থেকে বিয়োগ করে পাই £ 

2015» 02মাও _ 56000 ০৪ 


সৃতরাং আমাদের আলোচা 'বাক্রয়াট ঘটার সঙ্গে সঙ্গে 56000 ক্যালোরি 
উত্তাপ শোঁষত হবে । 


ভৌত এবং রাসায়নিক অপু (01/51081 810. 0175771021 14101০০81165 ) 


বস্তুর গঠন সম্পর্কে গবেষকরা পূর্ণাঙ্গ ধারণা গড়ে তুলতে পারার আগে 
পর্যন্ত এই ধরনের কোনো পার্থকা করা হত না। অণু বলতে বোঝাত সরল 
অর্থে অণ্‌, অর্থাৎ কোনো বস্তুর ক্ষুদ্ুতম প্রাতীনাধ । ভাবা হত এর বেশী 
আর কিছ বলার নেই । কিন্তু ব্যাপারাট ঠিক সেরকম নয় । 

এ পর্যন্ত আমরা যে সব অণুর বিষয়ে আলোচনা করোছি সেগর্ঠীল দুই অথেহি 
অণ্‌। কার্বন-ডাই-অক্সাইড, আমোনিয়া এবং বোঁঞজনের (যেগাঁল পর্বে 
আলোচিত হয়েছে ) এবং প্রায় সব জৈব যৌগের ( যেগুলি সম্পর্কে আলোচনা করা 
হয়ান ) অণুই শান্তশালী বন্ধনে যুক্ত প্রমাণ; দিয়ে গড়া । এই বন্ধনগল গলন, 
বাষ্পীভবন কিম্বা দ্রবীভূত হওয়ার ফলে ভেঙ্গে যায় না। যেকোনো অবস্থান্তরে 
বা ভৌত ক্রিয়ায় অণুগুলি স্বতল্ কাঁণকা বা আঁতক্ষদ্দ্রু ভৌত সত্ত্বা হিসেবে 
কাজ করে। 

কম্তু সবক্ষেত্রে এমনটি হয় না। আঁধকাংশ অজৈব যৌগের ক্ষেত্রে আমরা 
অণু শব্দকে কেবলমাত্র রাসায়নিক অর্থে ব্যবহার কার । এমনাক খাদাযলবণ, 
ক্যালসাইট কিম্বা সোডার মতন আঁতপারিচিত যৌগগলির ক্ষেত্রেও উপরোন্ত 
ক্ষুদ্রতম কাঁণকার কোনো রকম আস্তিত্ই নেই । এদের কেলাসের মধো এ ধরনের 
স্বতন্ম কাঁণকাকে খঃজে পাওয়া যায় না ( এই বিষয়টি আরও কয়েক পৃচ্ঠা পরে 
আলোচিত হবে ); আর যখন তাদের দ্রবীভূত করা হয় তখন অণগ্যাল ভেঙ্গে 
পরমাণ্‌তে পাঁরণত হয় । 

চিনি জৈব বস্তু । সুতরাং এক কাপ মিষ্ট চায়ে দ্রবীভূত চিনি আণাবক রূপে 
অবস্থান করে । কিন্তু নূনের ক্ষেত্রে বাপারটা আলাদা । নোনৃতা জলের মধো 
আমরা সাধারণ খাদ্যলবণের (সোডিয়াম ক্লোরাইড ) একটি অণুকেও খখজে পাই 
না। এই “অণু (আমরা শব্দাটকে এক্ষেত্রে উদ্ধীতির মধো বাবহার করতে বাধা 
হচ্ছি ) জলের মধ্যে পরমাণুরূপে (সঠিকভাবে বললে “আয়নে' অথণৎ তাঁড়িত্যুস্ত 
পরমাণুতে, যে বিষয়ে পরে আলোচনা করা হবে ) থাকে । 


২৪ কেলাসের গঠন 


বাষ্প সম্পর্কেও একই কথা প্রযোজা ; আর গলিত অবস্থার ক্ষেত্রে অণগ্লির 
একাংশ মাত্র স্বাধীন জীবন যাপন করতে পারে । 

ভোৌত অণুর ক্ষেত্রে যে বন্ধন বল পরমাণুগীলকে একান্রত করে রাখে, আমরা 
তাকে যোজন বল (৬৪151০০ 1০1০6) বাঁল | আন্তঃ-আণাঁবক বল যোজ্যতা সংক্রান্ত 
বল নয়। দু ধরনের বলের ক্ষেত্রেই মিথাক্কয়ার সাধারণ লেখচিন্র 2.1. চিত্রে 
প্রদ্র্শতি আকারের মতো ॥ তফাৎ শুধু 'ছিতিশাস্ত কুপের গভীরতায়। যোজন 
বলের ক্ষেত্রে কুপটি শতগুণ বেশী গভীর । 


অপুর মিথাক্কিয়া ( [17051901101 01 1%101501195 ) 
অণুগুল ষে পরস্পরকে আকর্ষণ করে, সে বিষয়ে কোনো সন্দেহ নেই । যাঁদ 
ক্ষাণকের জন্যেও তারা তা না করে, তাহলে তরল বা কঠিন পদার্থ অণূতে 
বয়োজত হয়ে যাবে । 
অণুগীল যে পরস্পরকে 'িকর্ষণ করে এই তত্তুও সন্দেহাতীত, কেননা তা না 
হলে তরল বা কঠিন পদার্থ অতি সহজে সংকুচিত হত । 
অণুগুলির মধ্যে যে বল ক্রিয়া করে তা পূর্বে উীল্লখিত পরমাণুদের মধো 
ক্রিয়াশীল বলেরই অনুরূপ । পরমাণুদের জন্যে আমরা যে স্িতিশান্তর লেখাঁচত্র 
এ'কোছিলাম তা আন্তঃআর্ণাঁবক মিথাক্কুয়ার সাধারণ বৌখিল্ট্যও প্রকাশ করে । তব; 
এই দুই ধরনের মিথক্কিয়ার মধ্যে মৌলিক প্রভেদও আছে । 
উদাহরণ হিসেবে অক্সিজেন অণুর মধ্যে সাম্য অবচ্ছানে থাকা দুটি আঁক্সজেন 
পরমাণুর ভিতরকার দূরত্বের সঙ্গে কঠিনীকৃত আক্সজেনের মধ সাম্য অবস্থানে 
আসার আগে দুটি পাশাপাঁশ আকধ্ণশীল আঁক্পজেন অণুর সংগঠক পরমাণুর 
মধ্াযবতা দূরত্ব তুলনা করা যাক। তফাৎটা ভালোভাবেই চোখে পড়ে £ একই 
আক্সিজেন অণুর ভিতরকার পরমাণু দুটির দূরত্ব 1.2, অথচ দুটি ভিন্ন অপনুতে 
অবাচ্ছিত অক্সিজেন পরমা ণুগনুল 2:94 পর্যন্ত কাছাকাছি আসে । 
অন্যান্য পরমাণুর ক্ষেত্রেও একই ধরনের ফলাফল লক্ষ্য করা যায়। একই 
অপর 'ভিতরকার পরমাণদের চেয়ে আলাদা অণুর ভিতরকার পরমাণুগুলি দূরে 
অবস্থান করে । সৃতরাং একটি অণু থেকে পরমাণু প.থক করার চেয়ে একটি 
অণ.কে অন্য অণহ থেকে পৃথক করা বেশী সহজ £ তাছাড়া দূরত্বের তুলনায় 
শান্তর প্রভেদ তুলনামূলকভাবে অনেক বেশী । যেখানে অণুর সংগঠক আক্সজেন 
পরমাণঃদের আলাদা করার জন্যে প্রয়োজনীয় শান্তি প্রায় 1090915০21/77701, 
সেক্ষেত্রে অক্সিজেন অণুদের পরস্পর থেকে আলাদা করার জন্যে প্রয়োজনীয় শক্তি 
মাল 210০91/1701 এরও কম। 


বস্তুর গঠন ২৫ 


তাই অণুদের স্থিতিশন্তি লেখাঁচত্রে, স্থিতিশান্ত কূপ উল্লম্ব অক্ষ থেকে অনেক 
বেশী দূরে অবাস্িত, তাছাড়া কুপের গভীরতাও কম । 

কিন্তু এগুঁলতেই অণুর সংগঠক পরমাণুদের মিথাক্কুয়া এবং অণহদের 
পারস্পারিক 'মিথাক্কুয়ার সব প্রভেদ শেষ হয়ে যায় না। 

রসায়নবিদ্‌্রা দেখিয়েছেন যে, একটি অণুর মধো আবদ্ধ পরমাণদের সংখ্যা 
সবসময়ে 'নাদর্টি। যাঁদ দুটি হাইডে2াজেন পরমাণু পরস্পর সংযুস্ত হয়ে 
হাইডে2াজেন অণ. গঠন করে থাকে, তাহলে কোনো তৃতীয় পরমাণু এসে তাদের 
সঙ্গে যুক্ত হতে পারে না। জলের অণুর মধো একটি অক্সিজেন পরমাণু দুইটি 
হাইডে2াজেন পরমাণুর সঙ্গে সংযুন্ত এবং অনা কোনো পরমাণুকে তাদের সঙ্গে 
যুস্ত করে দেওয়া অসম্ভব । 

আন্তঃআণাঁবক 'মথাঁক্ক্ুয়ার ক্ষেত্রে আমরা এই ধরনের কোনো কিছুর সাক্ষাৎ 
পাই না। প্রাতিবেশী একট অণুকে নিজের দিকে আকর্ষণ করে আনার পর 
কোনো অণু তার এই 'আকর্ষণী বলকে' বিন্দুমাত্র হারায় না। আরও নতুন 
নতুন প্রাতবেশীর আঁবর্ভাব ঘটতে থাকে, যতক্ষণ পর্যন্ত স্থান সঙ্কুলান হয় । 

“স্থান সঙ্কুলান হয় কথার অর্থ কিঃ অণু ক সাঁতা সাঁতা আপেল কিম্বা 
ডিমের মতো জিনিস £ একাঁদক দিয়ে চিন্তা করলে অবশ্যই এই ধরনের তুলনা 
সঠিক £ অণু না্দন্ট আকার ও আয়তন 'বাঁশম্ট ভৌতকাঁণকা | অণূদের মধ্যবতন 
সামা অবস্থানের দূরত্ব তাদের আয়তনের মাপ ছাড়া আর কিছুই নয়। 


তাপীয় গতি দেখতে কেমন (৬/1790711611181 1011017 1:0015 1,166) 


'জাীঁবত অবস্থার, মধো অণুগূলির মির্থাক্কয়ার মান তুলনামূলকভাবে বেশী 
বা কমহতে পারে। 

পদাথের তিন অবস্থার _গ্যাসীয়, তরল এবং কিন-মধ্যে প্রভেদের কারণ 
তাদের মধ্যে আণাঁবক মিথক্কিয়ার ভূমিকার তফাৎ । 

বিজ্ঞানীরা বিশেষ চিন্তা করেই গ্যাস নামকরণ বরোঁছলেন (নামাঁটর উৎস 
গ্রীক শব্দ ০1905 অর্থাৎ বিশঙখলা ) | 

বাস্তবেও বস্তুর গ্যাসীয় অবস্থা, কাণকাগুলির পারস্পারক বিন্যাস এবং 
'গাতিতে পূর্ণাঙ্গ বিশৃঙ্খল এবং লক্ষ্যহীন অবস্থার প্রকাশ । এমন কোনো 
অণুবাক্ষণ যন্ত্র নেই যার সাহাযো গ্যাসীয় অণুগ্লির গাঁতি দেখতে পাওয়া 
সম্ভব, কিন্তু তা সত্বেও পদার্থাবদরা এই অদৃশ্য জগতের জীবন যথেষ্ট পৃঙ্খান- 
'পৃঙ্খভাবে বর্ণনা করতে পারেন । 

সাধারণ অবস্থায় ( বায়ুমণ্ডলীয় চাপে এবং ঘরের উষ্ণতায় ) এক ঘন সোণ্ট- 
ধমটার বায়ুর মধ্যে বিপুল সংখাক- প্রায় 2.5১৫10£* সংখাক, অণু বর্তমান । 


৬ কেলাসের গঠন 


প্রত্যেক অণূর আধকৃত আয়তন 4১ 10-2০০113) অর্থাত এমন একট ক্ষুদু, 
ঘনকের আয়তনের সমান যার বাহুর দৈর্ঘ্য প্রায় 3.5 ৮ 10-7০]া বা 354 1 
কম্তু এক একট অণনুর প্রকৃত আয়তন আরও অনেক কম । যেমন বায়ুর প্রধান 
উপাদান আঁক্পজেন বা নাইট্রোজেন অণ:র প্রকৃত আয়তনের গড় 441 

তাহলে দেখা যাচ্ছে যে, অণুগদালর মধ্যবত। গড় দূরত্ব অণ:র প্রকৃত মাপের 
চেয়ে প্রায় দশগুণ বড় এবং তার অর্থ অণু ছু বায়ুর গড় আয়তন অণুর 
প্রকত আয়তনের চেয়ে প্রায় হাজার গুণ বেশন । 

কজ্পনা করা যাক এমন এক সমতলভৃঁম যার উপর এলোমেলোভাবে ছাড়িয়ে, 
মুদ্রা ফেলা হয়েছে এবং গড়ে প্রাত বর্গামটার ভুঁমর উপর একশো মুদ্রা, 
রয়েছে । তার মানে আপনারা যে বই পড়ছেন তার প্ঠার মাপের সমান 
জায়গায় একাঁট বা দুটি মন্দ্রা পড়েছে । এই হচ্ছে গ্যাস অণু যেভাবে 'বন্যন্ত তার, 
আনমানক চিত্র । 

গ্যাসের প্রাতাঁট অণু আবরাম তাপীয় গাঁতর অবন্থায় থাকে । 

একাঁট এক অণ-কে বিবেচনা করা যাক। এই মূহৃতে" এটি দ্ুতবেগে 
ডানাঁদকে যাচ্ছে । যাঁদ অণটি তার গাঁতপথে কোনো বাধার সম্মৃখীন না হয়, 
তাহলে সে সমবেগে সরলরেখা পথে চলতেই থাকবে । কিন্তু অণুটির গাতপথ 
তার অসংখ্য প্রতিবেশীর ভীড়ে ভারাক্রান্ত । সঙ্ঘর্ষ অবশাস্তাবী, আর এই 
ধরনের সঙ্্ষের ফলে ধাক্কা খাওয়া 'বালিয়ার্ড বলের মতো অণুগুি পরস্পর 
থেকে দুরে ছিট্‌কে যাবে । আলোচ্য অণুটি কোন দিকে যাবে 2 তার গাঁত 
বাড়বে না কমবে £ সব কিছুই সম্ভব ৪ঃ কেননা সঙ্বগীল যে কোনো ধরনের 
হতে পারে । ধাক্কা লাগতে পারে সামনের দিকে কিম্বা পিছনের দিকে, ডাইনে, 
কিম্বা বাঁয়ে, জোরেও লাগতে পারে কিম্বা লাগতে পারে আস্তে । স্পত্টতঃ এই 
ধরনের অনয়ামত কিন্তু আবরাম এলোমেলো সঙ্ঘর্ষের জনা আমাদের আলোচ্য 
অণুটি যে পাত্রে গ্যাস রাখা হয়েছে সেই পাত্রের ভিতরকার সব অঞ্চল দিয়েই 
যাতায়াত করতে বাধ্য হবে । 

সঙ্ঘষে'র মধ্যে না গিয়ে গ্যাস অণু কতদূর পর্যন্ত এগোতে পারে 2 

এই প্রশ্নের উত্তর অণুর মাপ আর গ্যার্সটর ঘনত্বের উপর নিভরশীল ।, 
অণুর মাপ যত বড় হবে এবং পা্রের মধ্যে অণর সংখ্যা যত বাড়বে, তত বেশী 
ঘন ঘন সঙ্ঘষ্ ঘটতে থাকবে । সাধারণ অবস্থায় সঙ্বর্ধ না ঘটিয়ে একাঁট অণু 
যে গড় দূরত্ব আতিক্রম করতে পারে-যাকে বলা হয় গড় মুক্ত পথ (77920. [6০ 


0911 )__-তার মান হাইডোজেন অপুর ক্ষেত্রে 11 10-6০া) বা 1100 £& এবং 
আন্সিজেন অণুর ক্ষেত্রে 5৮ 10-0ো। বা 5001 5৯10-%০ো] দূর 


বস্তুর গঠন - ২৭ 


(এক মাঁলামটারের বিশ হাজার ভাগের একভাগ ) খুবই ছোট মাপ, কিন্তু 
আণাঁবক মাপের তুলনায় কোন মতেই ছোট নয় । আঁক্সজেন অণুর 5৮ 10-50]) 
গড় মুক্ত পথ, অণুগহীল 'বাঁলয়ার্ড বলের মাপের হলে দশ মিটার দূরত্বের সঙ্গে 
তুলনীয় হত। 

গ্যাসের গঠনে অণগুঁলি অনেক দূরে দরে থাকে এবং তাদের মধো সঙ্ঘর্যও 
হয় কদাচিৎ কিন্তু তরলের গঠনে অবস্থা মৌলিক ভাবে ভিন্ন । তরলের মধ্যে 
একটি অণুর অতান্ত কাছে সব সময়ে অন্য অনেক অণু উপপান্ছত থাকে । যে 
ভাবে আল ঠাসা থাকে বস্তার মধো, ঠিক সে ভাবে তরলের মধ্যে থাকে অণু । 
অবশ্য একটা তফাৎ সাতা আছে $ তরলের ভিতরকার অণুগদাল সব সময়ে 
এলোমেলো বিশৃঙ্খল তাপায় গতিতে চগ্জল। তরলের অণুগদলি সব সময়ে বেশী 
ভীড় করে থাকে বলে সেগৃল গ্যাসের অণুর মতন অত 'নর্বাধায় ঘোরাফেরা 
করতে পারে না। প্রত্যেকেই একই প্রাতিবেশীদের দ্বারা পাঁববোন্টত হয়ে “সময় 
গোণে এবং অতান্ত ধীরে ধীরে তরল আঁধিকৃত আয়তনের মধ্যে ঘোরাফেরা করে । 
তরল যত বেশী সান্দ্র হয়, ঘোরাফেরা করার গাঁতিও হয় তত ধার । 'কন্তু জলের 
মতো প্রবাহশীল" তরলেও একাঁটি অণু যে সময়ে 34 দূরত্ব আঁতক্রম করে সেই 
একই সময়ে একটি গ্যাস অণু দ্বারা আঁতক্রান্ত দূরত্বের পাঁরমাণ 700 41 

কাঁঠন পদার্থের অণুগ্ীলর পারস্পারক মথচ্কিয়ার বল অটলভাবে তাদের 
তাপায় গাঁতর মোকাঁবলা করে । কাঁচন পদার্থের মধ্যে সব সময়ে অণগনলর 
অবস্থান প্রায় নার্দস্ট। তাপীয় গাঁতির একমাত্র ফল এই যে, অণুগীল তাদের 
সাম্য অবন্থানের চাঁরাদকে অনবরত স্পান্দত হয়। অণুর স্থানছ্যাতর এই 
অনীহাকেই আমরা কাঠিন্য বাল । বস্তুতঃ অণুগনীল যাঁদ প্রাতবেশী পারবর্তন না 
করে তাহলে বস্তুর আলাদা আলাদা অংশগ্ীল পরস্পরের সঙ্গে স্যানার্টি বন্ধনে 
আবদ্ধ বলে ধরা চলে । 


বস্তুর সঞ্কোচন ক্ষমতা ( 009110015551011805 ০01 0০91০১) 


বৃষ্টির ফোঁটা যেমন ছাদে আঘাত করে, তেমাঁন গ্যাসের অণুগৃল এসে 
জাঘাত করে পান্রের দেওয়ালের গায়ে । এই আঘাতের সংখ্যা অতাধক এবং 
এই সব আঘাতের যোগফলই সন্ট করে সেই চাপ যা হীরঞ্জনের পিম্টন ঘোরায়, 
গোলা বিস্ফোরিত করে কম্বা বেলুন ফুলায় । আণাঁবক আঘাতের ধারাপ্রপাত-_ 
এর ফলেই সম্ট বায়ুমণ্ডলীয় চাপ, এর ফলেই লাফায় ফুটন্ত চায়ের কেটএলির 
টাকা, এই বলই রাইফেল থেকে বুলেট ছোটায় । 

গাসীয় ঢাপ ফিসের সঙ্গে সম্পাঁকতি 2 স্পম্টতঃ অণুর আঘাত যাঁদ 


২৮ . কেলাসের গঠন 


বেশী জোরালো হয়, তাহলে চাপও বাড়ে । আবার এটা বোঝাও শন্ত নয় যে, 
চাপের পাঁরমাণ সেকেন্ড পিছু আঘাত সংখ্যার ওপরও নির্ভর করে। পাত্রের 
মধ্যে অণুর সংখ্যা যত বেশী হয়, আঘাত ঘটে তত ঘন ঘন এবং চাপও ততই বেড়ে 
যায়। সুতরাং কোনো গ্যাসের চাপ ৪৮ প্রথমতঃ তার ঘনত্বের সঙ্গে: 
সমানুপাতিক । 
 যাঁদ গ্যাসের ভর 'নার্ঘস্ট হয়, তাহলে তার আয়তন কমালে ঘনত্ব সেই 
অনুপাতে বাড়ে। তাই বন্ধপাত্রে কোনো গ্যাসের চাপ তার আয়তনের সঙ্গে 
বাস্তান্‌পাতে বদলায় । কিম্বা অনাভাবে বলা যায় যে, চাপ এবং আফ্তনের 
গুণফল একট ধুবক। 
£  ধুবক 
এই সরল সত্রাট প্রথম আঁবনুকার করেন ইংরেজ ীবজ্ঞানী রবার্ট বন্নেল 
(1627-91) ও ফরাসী বিজ্ঞানী এদমে মারিয়ং (1620--84)। বয়েলের সূত্র 
€মারয়তের নূত্র নামেও পাঁরচিত ) ভৌতাঁবজ্ঞানের ইতিহাসে প্রথম পাঁরমাণগত 
সমন্রগণলর অন্যতম ।. অবশা কেবলমাত্র 'না্দষ্ট তাপমান্রাতেই এই সন্ত 
কার্যকর । 
গ্যাসকে যত বেশী সংকুচিত করা যায় বয়েলের সূত্র থেকে তার 'বচ্যাতি ঘটে 
ততবেশী। অণুগ্ীল পরস্পরের কাছাকাছি আসে এবং তাদের মধো মিথাক্রুয়া 
উৎপন্ন হয়ে গ্যাসাটর আচরণ পাঁরবার্তত করে। 
বন্েলের সনত্র কেবল সেই সব ক্ষেত্রেই "সিদ্ধ হয়, যখন গ্যাস-অণগহীলর মধ্যে 
মিথা্কুয়ার বলের প্রভাবজনিত ব্যতিচার নগণ্য । তাই বয়েলের সূত্রকে আদর্শ- 
গস সূত্র বলে। 
গ্যাস শব্দের গণধাচক িশেষণ ভহসেবে “'আদশ” শব্দাটর ব্যবহার 1কছ:টা 
কৌত্ককর মনে হতে পারে । আদর্শ শব্দের মানে খত, অথাৎ যার থেকে 
শ্রেক্চতর কিছু থাবতে পারে না। 
একটি ছবি বা মডেল যত সরল হয্প, পদার্থাবদদের কাছে তা ততই আদর্শ 
স্থানীয় হয়ে ওঠে । হিসেব সরলতর হয় এবং ভৌত প্রাক্রয়াগীলকে বেশী সহজে 
আর পরিচ্কারভাবে ব্যাখ্যা করা যায় । “আদর্শ গ্যাস' শব্দাটকেও তাই গাসের 
সরলতম চিত্রের ক্ষেত্রে প্রয়োগ করা হয় । বেশ 'নম্নচাপে গাসের আচরণ আদশ 
গ্যাসের আচরণের মতো । 


তরল পদার্থ গ্যাসের চেয়ে কম সঙ্কুচিত হয় । তরলের ভিতরকার অণুগুল 
ইতিমধ্যেই গায়ে গায়ে লেগে গেছে । সত্কোচনের মানে কেবল ্জাটবন্দী 
হওয়ার বন্ধনের উন্নাত এবং অতি উচ্চগাপের ক্ষেত্রে সধ*্লন্ট অণুগাঁলর ওপরেও 
চাপ সম্টি। যে মাত্রায় বকর্ণণ* বল তরলের সঙ্কোচনের পথে বাধা সূম্টি করে, 


বস্তুর গঠন ২৯ 


তা নম্নালাখত তথা থেকে বোঝা যাবে । এক বায়ুমণ্ডলীয় চাপ থেকে দুই 


বায়ুমণ্ডলীয় চাপে চাপবাদ্ধ ঘটলে গ্যাসের আয়তন অর্ধেক হয়ে যায়, যেখানে 


] 


1 ও 
সমপরিমাণ চাপবাদ্ধতে জলের আয়তন কমে ঠটটটট অংশ এবং পারদের হট টটটি 


ংশ। 

এমনাঁক মহাসাগরের গভীর স্তরের বিপুলচাপও জলকে লক্ষ্যণীয় মাত্রায় 
সঙকুচত করে না। বস্তুতঃ জলের দশামটার স্তস্ত প্রায় এক বায়ুমণ্ডলীয় চাপ 
সৃষ্টি করে। সুতরাং দশ কলোমটার গভীর জলে উদ্ভুত চাপের পরিমাণ 
প্রায় 1000 বায়ূমণ্ডলীয় চাপের সমান । এই চাপে জলের সঙ্কোচনের মাত্রা 


1000 [2 
2টি তত অর্পাং মান্রঠট অংশ । 


কঠিনের সঙ্কোচন ক্ষমতা এবং তরলের সঙ্কোচ্ন ক্ষমতার মধো তফাৎ খুব 
সামানা । এটা বোঝা খুব শঙ্ত নয়, কেননা উভয় ক্ষেত্রেই অণুগুঁল গায়ে গায়ে 
লেগে থাকে এবং আরও বেশী সঙ্কুচিত করতে হলে ইতিমধ্যেই প্রবলভাবে 'বিকর্ষণ- 
শীল অণুগৃঁলকে আরও বেশী কাছাকাছি নিয়ে যাওয়া প্রয়োজন । ১0--109 
হাজার বায়ূমণ্ডলীয় চাপের মতো আত উচ্চ চাপ সাঁন্ট করতে পারলে ইস্পাতের 
আয়তনকে হাজার ভাগের একভাগ এবং সীসানন আয়তনকে সাত ভাগের একভাগ 
সঙ্কাচত করা যায়। 

এই সব উদাহরণ থেকে স্পন্ট হয়ে ওঠে যে পার্থব অবস্থার মধো কঠিন 
পদার্থকে আমরা উল্লেখযোগ্যভাবে সঙ্কুচিত করতে পার না। 

কিন্তু মহাজগতে এমন স্থানও আছে যেখানে বস্তু অকল্পনীয় উচ্চবলের প্রভাবে 
সঙকুঁচত হয় । জ্যোঁতীর্বদরা এমন সব নক্ষত্র আবিজ্কার করেছেন যার মধ্যে 
বস্তুর ঘনত্ব 1058/০7)3 পর্যন্ত পৌছেছে ! সাদা বামন (সাদা তাদের আলোর 
রঙের জনা এবং বামন তাদের ক্ষুদ্র আয়তনের জনা ) নামে পাঁরচিত এইসব 
নক্ষত্রের ?ভতরকার চাপ অবশ্যই কম্পনাতীত উচ্চমাত্রার । 


পৃচ্খটান (510০6 70191012 ) 


জলে ড্‌ব দিয়ে ওঠার পর ক কারুর শরাঁর শুকনো থাকতে পারে ? 
নশ্চয়ই পারে, যাঁদ সে ডুব দেওয়ার আগে এমন কিছ মেখে থাকে যা জলে 
ভেজে না। 

একটি আঙ্লে ভালো করে প্যারাফন মোম ঘষে তারপর সোঁট জলে 
ডোবান। জল থেকে আঙুল তুলে নেওয়ার পর দেখবেন তার গায়ে দ্‌ তিন 
ফোঁটার বেশী জল লেগে নেই । একটু নাড়ুন, সেই কয়েক ফৌঁটাও ঝরে যাবে৷ 


৩০ বেলাসের গঠন 


এই বিশেষ ক্ষেত্রে আমরা বাঁল, জল প্যারাফন মোমকে ভেজায় না। প্রায় 
সব কঠিন বস্তুর ক্ষেত্রে পারদ অনুরূপ ব্যবহার করে; চামডা, কি বা কাঠ 
পারদে ভেজে না। 
জলের আচরণ অনেক বেশী গোলমেলে ॥ কতগীল বস্তুকে জল খুব ভালো 
ভাবে ভেজায়, আবার কতগনীলকে স্পর্শ করে না । জল তৈলান্ত তলকে ভেজায় না 
কিন্তু পাঁরশ্কার কাঁচকে ভালোভাবে 'ভাঁজয়ে দেয় । জল, কাঠ, কাগজ কিম্বা 
পশমকেও ভেজায় । 
একট পারম্কার কাঁচের প্লেটে এক ফোঁটা জল ফেললে তা ছাঁড়য়ে গিয়ে 
অগভীর ডোবার ক্ষুদ্র সংস্করণে পাঁরণত হয় । ক্তু যাঁদ এ একই জলাবন্দু 
একাঁট প্যারাঁফন মোমের খণ্ডের উপর ফেলা হয়, তাহলে বন্দ প্রায় গোলকা- 
কাত একাঁট 'বন্দুই থাকবে, শুধু আঁভকষের জন্যে গোলক আকৃতি যাবে সামানা 
চেপ্টে। 
বে সব পদার্থ অন্য প্রায় সব পদার্থের গায়ে লেগে থাকতে চায়, তাদের একা 
হল কেরোসিন । কাঁচ বা ধাতুর গা বরাবর প্রবাহত হওয়ার ক্ষমতা আছে বলে 
কেরোসিন ভালোভাবে 'ছাঁপ না আটকানো পাত্র থেকে উপছে বোঁরয়ে আসে । 
চল্‌কে বেরোনো একটুখাঁন কেরোসিন একজনকে অনেকক্ষণ দুগন্ধ ভরপুর করে 
রাখতে পারে £ কেরোসন অনেকখান তল আঁধকার করে, এগোয় ফাটল ধরে 
আর জামাকাপড়ের মধ্যে টু ইয়ে যায় । তাই কেরোসনের দুর্গন্ধ দূর করা এতো 
শন্ত। 
বস্তুকে ভেজানোর অক্ষমতা ব্যবহার করে অনেক কৌতুহলোদ্দীপক প্রারুয়া 
করা যায়। একটি ছ'চে ভালো করে গ্রীজ মাঁখয়ে খুব সাবধানে জলের উপর- 
তলে শুইয়ে দন। ছাট ড্বে যাবে না। ভালো করে লক্ষ্য করলে দেখতে 
পাবেন যে ছণ জলের তলকে নাচে নাময়ে 'দয়ে উৎপন্ন শন্যন্থানে শান্তভাবে 
শুয়ে আছে । অবশ্য ছখচটকে জলপাত্রের তলায় পাঠানোর জন্যে যৎসামান্য 
চাপই যথেম্ট । এজন্যে প্রয়োজন ছংচের কেবল একাঁট অংশকে জলের বাঁহতণলের 
নীচে নামানো । 
এই কৌতুহলোদ্দীপক ধর্মের সাহায্য নিয়ে অনেক জলজ পতঙ্গ নিজেদের পা 
না ভাজয়ে জলের ওপর দিয়ে লাঁফয়ে লাফিয়ে চলাফেরা.করে। 
ভেজানোর ক্ষমতা ব্যবহার করে আকরিককে “ভাসন পদ্ধাতর' সাহায্যে 
পাঁরশোধন করা হয়। “ভাসনের' মানে “বাহতিলে নিয়ে আসা । পদ্ধা্তটর 
সারাংশ এইরকম । ভালোভাবে গণ্ড়ো করা আকারককে একটি জলপূর্ণ পাত্রে 
নেওয়া হয় । তারপর যোগ করা হয় অল্প বিশেব ধরনের তেল; এমন তেল যা 
আকাঁরক কাণকাগহুলকে ভেঙ্জায় কিন্তু খানজমল-এর ( আকরকের সঙ্গে মিশে 
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থাকা পাথর এবং অপ্রয়োজনীয় খাঁনজ এই নামে পাঁরচিত ) কণিকাগুিকে ভেজায় 
না। মেশানোর পরে আকাঁরকের কাঁণকাগুলি তেলের পাতলা আস্তরণে 
আবৃত হয় । 

এরপর আকিক, তেল আর জলের 'মশ্রণের নীচে বায়ু চালনা করা হয় । এর 
ফলে সেখানে তৈরী হয় অসংখা ছোট ছোট বাতাসের বৃদ-বৃদ- বা ফেনা। 
বুদবুদগ্ল বার্হতলে উঠে আসে। তেলে আবৃত কাঁণকাগল বাতাসের 
বুদ্‌্বৃদের গায়ে আটকে থাকে-__এই নীতিই ভাসন পদ্ধাতর 'ভান্ত। বড় বৃদ-বুদ 
বেলুনের মতো ছোট কাঁণকাকে বয়ে ওপরে নিয়ে আসে । 

আকরিক ফেনার আকারে জলের বাঁহ্হতলে জমা হয় আর খাঁনজমল পড়ে 
খাকে পাত্রের তলায় । ফেনাকে সারয়ে পরবতাঁ ধাপে “গাটটকৃত আকরিকে” 
পরিণত করা হয়, যার মধ্যে খাঁনজমলের পাঁরমাণ কমে আগের এক দশমাংশে 
দাঁড়ায়। 

বিভিন্ন তলের মধ্যে সংসঞ্জন বল অর্থাৎ পরস্পর আটকে থাকার বল তরলের 
সমোচ্চশনলতা ধর্মকে অগ্রাহ্য করতে পারে । এই কথার সত্যতা খুব সহজেই 
প্রমাণ করা যায় । 

যাঁদ একটি সক্ষন কাঁচের নল (যার ব্যাস এক মিলিমিটারের ভগ্নাংশ ) জলে 
ডোবানো হয়, তাহলে তরলের সমোচ্চশীলতা ধর্ম অগ্রাহ্য করে নলাঁটর মধ্য জল 
ঢুকে ভিতরের জলতলকে বাইরের পাত্রের জলতলের চেয়ে আরও উচু করে তুলবে 
( চিত্র 2.4)। 

ঠিক কি ঘটে ? জলের যে ্তস্ত উ'চুতে উঠে আছে তার ভারকে ধরে রাখে 
কোন বল? এই উ“চুতে ওঠার প্রাক্য়া ঘটার কারণ কচি ও জলের মধ্োর 
সংসঞ্জন বল। 
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ভিন্ন তলের পারস্পরিক সংসঞ্জন বল পাঁরচ্কারভাবে বোঝা যায় যাঁদ যথেষ্ট 
সূক্ষ্ম কোনো নলের মধো তরল উপচুতে ওঠে । নলের ব্যাস যত ছোট হয়, তত 
ওপরে ওঠে নলের ভিতরকার তরল এবং তত.স্পম্টতর হয়ে ওঠে প্রাক্য়াট । তল 
সম্পকাঁয় এইসব প্রীক্রয়াগলির নাম, নলের নামের সঙ্গে সম্পাককতি। এইসব নল, 
যাদের ব্যাস এক 'মাঁলামটারের ভগ্মাংশ মান্র, তারা কৈশিক নল নামে পাঁরচিত 
( যার অর্থ কেশ বা চুলের মতো সক্ষ্র )। সক্ষম নলের মধো তরলের উ“চুতে 
ওঠার প্রাকুয়াকে কৌশিকতা বলে । 

গকস্তু কোৌশকনল কত উ“ছুতে তরলকে তুলতে পারে 2 দেখা যায় যে এক মাঁল- 
মিটার ব্যাসযুস্ত কৈশিক নলের মধ্যে জল 1.5 মিঁলামটার উঁচুতে ওঠে । 0.0! 
মাঁলামটার ব্যাসযুস্ত কোৌশক নলের মধো জল উঠবে আগের তুলনায় ব্যাস যত 
ভাগ কমেছে ততগ্‌ণ বেশী, অর্থাৎ 15 সৌন্টামটার । 

অবশ্য তরলের এই উদুতে ওঠার প্রীক্রয়া কেবল তখাঁন ঘটে যখন তরলাঁট 
নলাঁটকে 'ভাঁজয়ে দিতে পারে । অনুমান করা শন্ত নয় যে পারদ কাঁচের নলের 
মধ্যে উ'চুতে উঠতে পারবে না। বাস্তবে দেখা যায় যে কাঁচের নলের মধ্যে পারদের 
তল উপরে না উঠে বরং নীচে নেমে আসছে । পারদ কাঁচের সংস্পর্শ সম্পর্কে 
এতোই “অসহিষ্ণু যে, সে আভিকর্ষজ বল মেনে নিয়ে সবশনয় পাঁরমাণ সংযোগ 
তল বজায় রাখার চেম্টা করে। 

এমন অনেক সামগ্রী আছে যারা আত সূক্ষ নলের সমবায়ের মতো কাজ 
করে । এই সব সামগ্রীর মধ্যে বসময়ে কৈশিকনল প্রাক্রয়া দেখতে পাওয়া যায় । 

উদ্ভিদ কিম্বা বৃক্ষের মধ্যে দীর্ঘনালী আর সূড়ঙ্গয্ত প্রত্যঙ্গ আছে । এই 
সব নালীর ব্যাস 'মাঁলামটারের শতাংশেরও কম ॥। এজন্যে কৈশিক বল মাটির 
জলায় অংশকে অনেক উঁচুতে ভুলতে এবং সমস্ত উদ্ভিদ দেহে জল সরবরাহ 
করতে পারে । 

ব্যাটিং পেপার খৃব দরকার জিনিস । হয়তো আপাঁন কাগজে কাঁল ফেলেছেন 
আর চাইছেন কাগজটা উল্টোতে । কিন্তু যতক্ষণে কাটা শুকোয় ততক্ষণ অপেক্ষা 
করার অবকাশ আপনার নেই । আর্পান একাঁট ব্মাটং পেপার নিয়ে তার একটা 
ধার কালির বন্দুটির মধ্যে ডোবালেন এবং কালি আঁভকর্ষের বিরুদ্ধে উপরাদকে 
দত ব্যাটিং পেপারের মধ্যে চলে এল । 

কৈশিক প্রক্রিয়ার বৈশিষ্ট্যসচক একটি ঘটনা ঘটল । অথণ্ুবীক্ষণের ভিতর 
দিয়ে দেখলে আপানি ব্মটিং পেপারের গঠন দেখতে পাবেন । কাগজের তস্তুগুলি 
জালের মতো পরস্পর জাঁড়য়ে রয়েছে আর তাদের মধ্যে রয়েছে লম্বা, পাতল্য 
অনেক নালী। এই নালাগহলিই কোঁশক নলের কাজ্ম করে। 

সলতের মধ্যেও এই ধরনের দীর্ঘ নালী বা সূডঙ্গ থাকে । লশ্ঠনের সলতের 
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চিত্র 2.5 


নালী বেয়ে কেরোঁসন ওপরে ওঠে ॥ সলতের সাহায্যে সাইফনও করা যায়, যাঁদ 
সলতৈর একাঁট প্রান্ত আধভরা জলের পাত্রে ড্বাবয়্ে অনাপ্রাস্তাটকে প্রথম প্রান্ত 
থেকে নীচুতে ঝাঁলয়ে রাখা হয় ( চিত্র 2.5 )। 

কাপড় রং করার পদ্ধীততেও অনেক সময়, স্‌তোয় উর্পাস্ছত সডঙ্গগহাীলর 
1ভতর 'দয়ে কাপড়ের তরল পদার্থ শোষণ করার ক্ষমতার সাহায্য গ্রহণ করা হয় । 

আমরা এখনো পর্যন্ত এই কৌতৃহলোদ্দঈপক প্রাকয়ার আর্ণাবক কৌশল 
সম্পর্কে কোনো কিহ বাঁলান । 

আস্তঃআণাঁবক মিথাক্কয়ার সাহায্যে 'বাভন্ব পদার্থের তলটান-এর তফাৎ 
চমৎকারভাবে ব্যাখ্যা করা যায় । 

কাঁচের তলের উপর পারদ-ীবন্দু ছড়িয়ে পড়ে না । এর কারণ, পারদ পরমাণু- 
গুলির পারস্পারক 'মরথাচ্কি্রার শান্ড পারদ পরমাণু এবং কাঁচের (ভিতরকার সংসঞ্জন 
শান্তর চেয়ে বেশী । একই কারণে পারদ কাঁচের কৈশিক নল বেরে ওপরে ওঠে না। 

জলের ব্যাপারটা আলাদা । দেখা গেহে যে জল অপুর ভিতরকার হাইড্2োজেন 
পরমাণু আত সহজে কাঁচের ভিতরকার আঁক্সজেন পরমাণুতে সংলগ্ন বা সংসাঞ্জত 
হতে পারে । জল-কাঁচের আন্তঃআণাঁবক বল, জল-জলের আন্তঃআণাঁবক বলের 
চেয়ে বেশী । তাই কাঁচের তলের উপর জল পাতলা আস্তরণ গড়ে ছাড়িয়ে পড়ে 
এবং কাঁচের কৈশিক নল বেয়ে উপরে ওঠে । 

বাভন্ন ফুগলের তলটান 1কম্বা আরও সঠিকভাবে সংসঞ্জন বল ( চিত্র 2.1 তে 
স্তিশান্ত কুপের গভীরতা ) পারমাপ করে অথবা হিসাব করে বের করা সম্ভব । 
কস্তব কিভাবে তা করা হয় সে সম্পর্কে আলোচনা করতে হলে আমরা আমাদের 
আলোচ্য বিষয় থেকে অনেকদূর সরে যাব । 
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কেলাস এবং তার আকার (079051915 8110 11161 9110৩ ) 

অনেকে মনে করেন যে কেলাস মাত্রেই সংন্দর দ্প্রাপা পাথর । এগুল 
সাধারণতঃ 'বাভন্ন রঙের, স্বচ্ছ এবং সর্বোপাঁর সুন্দর জ্যাঁ্মাতক আকৃতির হয়ে 
থাকে । সাধারণতঃ কেলাস আদর্শ সমতল ক্ষেত্র এবং নিখুত সরলরেখা দ্বারা 
বোষ্টত বহৃতলক । আশ্চর্য সুষম গঠন এবং সমতল সীমান্তে রঙের সমারোহের 
জনা কেলাস নয়ন তপ্তকর । 

এগুলির মধ্যে রয়েছে সৈন্ধব লবণ বা খাদ্য লবণ অথাৎ প্রাকীতক সোডিয়াম 
ক্লোরাইড ।॥ প্রকৃতিতে এই যৌগকে ঘনকাকীত (০১০৪1) বা আয়তাকার চৌপল 
(1০০19190127 0202116160104) কেলাসের আকারে দেখতে পাওয়া যায়। 
ক্যালসাইট কেলাসের আকারও সরল-স্বচ্ছ ির্যককোণী চৌপল ( ০911006- 
212150  79121151501059) ৷ কোয়ার্টজের কেলাস অনেক বেশী জটিল। 
প্রত্যেকাট ছোট কেলাসের 'বাঁভন্ন আকারের অনেকগনল করে তল আছে, যেগুলি 
শর্বাভন্ন দৈর্ঘেরর বাহুতে 'মীলত । 

যাই হোক কেলাসকে কোনো মতেই যাদুঘরে জাঁময়ে রাখার জানিস বলে 
মনে করা উচিত নয় । কেলাস রয়েছে আমাদের চতুঁ্দকে । যে সব কঠিন পদার্থ 
দিয়ে আমরা ঘরবাঁড় কিম্বা যন্ত্র নির্মাণ কার, যে সব সামগ্রীকে আমরা 
প্রাতাহিক জীবনে ব্যবহার কার, প্রায় সব কিছুই কেলাস দিয়ে গড়া। কিন্ত 
কেন আমরা এগযীলকে দেখতে পাই না? এর কারণ প্রকৃতিতে আমরা খুব 
কমই এমন সামগ্রীর মুখোম্ীথ হই যা একটিমান্র কেলাস "দিয়ে গড়া ( ণকম্বা যাকে 
বলা হয় এককেলাসী )। আঁধকাংশ সময়েই এমন ধরনের সামগ্রীর সাক্ষাৎ 
পাওয়া যার ধেগ্ীল আত ক্ষদ্রু-ামাঁলামটারের সহম্ত্রাংশের মানা বাশষ্ট-_ 
দৃঢবদ্ধ কেলাসের সমাহার । এই ধরনের গঠন কেবলমান্র অণূবীক্ষণের সাহায্যেই 
দেখতে পাওয়া যায় । 

যে সব বস্তু আঁত ক্ষদ্দ্র কেলাসিত কণার সমাহার, তাদের বহ্‌ কেলাসী বা 
001/07/51211176 বলে (গ্রীক 29195 শব্দের অর্থ বহু )। 

অবশাই বহুকেলাসী বস্তুকেও কেলাস শ্রেণীর মধ্যে গণা করা উচিত। 
তাহলে প্রতীয়মান হবে যে আমাদের চারপাশের প্রায় সব কাঁঠন পদা্থই 
কেলাস। বালি আর গ্রানাইট পাথর, তামা আর লোহা, ওষুধের দোকানের 
স্যালল (52191) আর রং, এ সব কিছুই কেলাস। 

ব্যাতক্রম আছে ; কাঁচ ?কম্বা গলাস্টিক ছোট ছোট কেলাস 'দিয়ে তৈরী নয়। 
এই ধরনের কাঁগন পদার্থকে অনিয়তাকার (৪17071085) বলে । 

সুতরাং কেলাস সম্পর্কে অনুশীলন করার অর্থ আমাদের চারপাশের প্রায় 
সব বস্তু সম্পর্কে অনুশীলন করা । স্বভাবতঃই বিষয়াট গুরুত্বপর্ণে । 
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একক কেলাসকে সহজেই তাদের আকাঁতগত সাদশা দেখে সনান্ড করা যায়। 
মসণ তল এবং সরলরোখক প্রান্ত কেলাসের বৈশিষ্ট্য ; নিয়মানুগ আকৃতি 
নঃসন্দেহে কেলাসের নিয়মান্গ আভ্যন্তরীণ গঠনের সঙ্গে সম্পকিতি। যাঁদ 
কোনো কেলাস একটি অভিমুখে বিশেষভাবে দীর্ঘ হয়, তাহলে তার অথ? 
কেলাসাঁটর আভ্যন্তরীণ গঠনেও উত্ত আভমুখে কোনো না কোনো বিশেষত্ব 
আহছে। 

কিন্তু কল্পনা করুন যন্তের সাহায্যে একটি বড় কেলাস কেটে একটি বল তৈরী 
করা হয়েছে । বলটি হাতে নিয়ে আমরা কি আমাদের হাতে কাঁচের বল নেই, 
কেলাস আছে, এই স্বাতন্ত্য প্রাতষ্ঠা করতে পারি; কেলাসের 'বাভন্ন তল 
বিভিন্ন মান্রায় বিকাঁশত হয় বলে অনুমান করা যায় যে, কেলাসের ভৌতধরম্মও 
বাঁভন্ন আভমূখে বিভিন্ন । এই 'বিভিন্নতা কেলাসের দঢ়ুতা, তাঁড়ং পারবহণ 
ক্ষমতা এবং অন্যান্য বহ: ধর্মে পাঁরস্ফুট হয়ে থাকে । কেলাসের এই বৈশিষ্ট্যকে 
তার ধমের 911501107% অর্থাৎ 'বিষমসারকতা বা বষমদৈশিকতা অথাৎ 
1বষমসারক বা বিষমদৈশিক বলে । 40150107901 বা বিষমটশিক শব্দের অর্থ 
'বাঁভন্ন অভিমুখে ধমের 'বিভন্নতা । 

কেলাস 2101509101০ বা বিষমদোশক ; কিন্তু আনয়তাকার বস্তু, তরল 
এবং গ্যাসীয় পদার্থ 1501091০ বা সমদোৌশক অর্থাৎ তাদের ধর্ম সকল 
আঁভমুখেই সমান (গ্রীক 15০১ শব্দের অর্থ সমান এবং 1০9০9 শব্দের অর্থ 
ঘোরানো )। কেলাসের এই 2115011011০ বা গবষমদৈৌশক ধর্মের সাহায্যেই 
আমরা বুঝতে পাঁর কোনো 'নার্দন্ট আকারহান স্বচ্ছ বস্তু কেলাস কিম্বা 
কেলাস নয়। 

এবার ধাতৃতত্বের যাদ:্ঘরে 'গয়ে একই পদার্থের কয়েকটি এককেলাসীয় কেলাস 
প্যবেক্ষণ করা যাক। এমন হতে পারে যে নিয়মানুগ এবং অনিয়মানুগ দু- 
ধরনের নমুনাই প্রদর্শনের জন্যে রাখা আছে । কয়েকটি কেলাসকে খণডাংশের 
মতো আবার কতগহীলর ক্ষেত্রে অস্বাভাবিকভাবে বিকশিত তল দেখতে পাওয়া 
যাবে। 

এবার নমুনাগুলির সংগ্রহ থেকে আদর্শস্থানীয় কয়েকটিকে বেছে নিয়ে 
তাদের ছবি আঁকা যাক। চিত্র 2.6 এ প্রদর্শিত ছাবগীলর মতো আমরা 
কয়েকটি ছাব পাব। এক্ষেত্রেও উদাহরণ হিসেবে কোয়ার্টজকে বেছে নেওয়া 
হয়েছে । অন্যান্য পদার্থের কেলাসের মতো কোয়ার্টজও একই 'জাতির (0100) 
বাভন্ন সংখ্যক তল এবং একই সঙ্গে তলগুলির 'বাভন্ন সংখ্যক “জাতি (1070), 
উৎপন্ন করতে পারে । যে সব ক্ষেত্রে তাদের সমাকীতি পারচ্কারভাবে বোঝা যায় 
না, সেসব ক্ষেত্রেও এই সব ছোট কেলাসদের আকৃতি ঘনিষ্ট আত্মীয়ের মতো, 
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কোনো কোনো ক্ষেত্রে যমজ ভাইয়ের মতো পরস্পরের অনুরূপ । কিসের জনা 
তাদের এই সাদশ্য ? 

চিত্র 2.6 এর দিকে ভালো করে লক্ষা করুন। এগুলি বিভিন্ন কোয়ার্টজ 
কেলাসের নিদর্শন । এদের সকলেই ঘাঁনম্ট “আত্মীয়” । এদের সম্পূর্ণভাবে 
সমাকীতি করতে হলে 'বাভল্ন তলকে ঘষে এমনভাবে ছোট করে ফেলতে হবে যাতে 
ছোট হয়ে যাওয়া তলা প্রার্থাম্নক তলের সমান্তরাল অবস্থানে থাকে । 

দটান্ত হিসেবে বলা যায় যে 11 নং কেলাসকে এই প্রণালীতে ] নং কেলাসের 
পুরোপণর সমাকৃতিতে পরিণত করা যায়। এটা সম্ভব হয় এজন্যে যে সদ 
তলগর্মলর মধ্যবতাঁ কোণগৃলির পাঁরমাণ সমান, যেমন, & এবং 6-এর মধ্যবতন 
কোণ 8 এবং ০ এর মধ্যবতী কোণের সমান, ইত্যাদি । 

কোণগ্ালর ক্ষেত্রে এই সমতাই কেলাসগালর 'পাঁরিবারক' সাদূশোর 
কারণ। যখন বিভিন্ন তলকে সমান্তরালভাবে ঘষে ছোট করা হয় তখন কেলাসের 
রূপ বদলায়, কিন্তু বিভিন্ন তলের মধাবতণ কোণের পরিমাণ অপারবার্তত থাকে । 

যখন কেলাস বড় হতে থাকে তখন বিভিন্ন আঁনয়মিত কারণে তার তলগ্লর 
মধ্যে কয়েকাটিতে অন্াগুলির তুলনায় পরমাণু বা অণুর নতুন গতর বেশী সহজে 
যুক্ত হতে পারে । তাই বিভিন্ন অবস্থায় সম্ট কেলাসের মধো অনেক সময়ে 
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রূপের বিভিন্বতা দেখতে পাওয়া যায়, কিন্তু তাদের অনুরূপ তলগ্ীলর মধ্যবতা 
কোণের পরিমাণ সমানই থাকে । কেলাসের রূপ (কিম্বা যাকে বলা হয় 19011) 
কেমন হবে ভা দৈবযোগের (০180০) উপর নিরভ'র করে কিন্তু তার বিভিন্ন তলের 
মধ্য বত কোণের পাঁরমাণ 'নর্ভর করে তার আভ্যন্তরীণ গঠনের উপর (কেন যে 
এমন হয় তা আপনারা পরে জানতে পারবেন )। 

কেলাস কেবলমান্ত তার তলের মস্ণতার জনোই আকারহীন বস্তু থেকে 
স্বতন্ত্র নয়। কেলাসের প্রাতসাম্যও (5)1117509। থাকে । আমরা যে অথে 
শব্দটিকে ব্যবহার করব তা কতকগুলি দল্টান্তের সাহায্য নিলে স্পম্ট হবে । 

চিত্র 2.7 তে আয়নার সামনে রাখা একটি মূর্তি (যা ইস্টার দ্বীপের বিখাত 
মাতর কথা মনে করিয়ে দেয় ) রয়েছে । আয়নায় প্রীতিফলিত হয়েছে মতাঁটর 
একাঁট নিখুত নকল (আসলে আয়নার প্রাতীবম্ব )। ধরুন একজন ভাস্কর 
উপরোন্ত মৃত এবং তার প্রাতিবিম্বের অনুরূপ দুইটি প্রাতিমতিকে পথকভাবে গড়ে 
তুললেন । সেক্ষেত্রে সম্ট যুগল ভাস্কর প্রাতিসম বস্তুর নিদর্শন হবে । এর মধ্যে 
থাকবে দুটি সমান অংশ, একটি অপরটির আয়নার প্রাতীবিম্ব এবং একজনের 
বাহাত অনোর ডান হাতের তুল্য এই অর্থে যারা পরস্পর সমান । 

ধরা যাক চিত্র 2. এর অনুরূপ একটি আয়না স্থাপন করা হয়েছে। তাহলে 
ভাস্কর্যটর ডানাঁদকের অংশ তার প্রাতিবিম্বের বামাদকের অংশের সঙ্গে পুরোপুরি 
[লে যাবে । এই ধরনের প্রাতিসম সংজায় আয়নাটি একটি উল্লম্ব প্রাতিসামাতল, 
যা দৃই অংশের মাঝামাঝি অবদ্থিত। প্রাতিসাম্যতল যাঁদও কাম্পাঁনক, তব 


৩৮ কেলাসের গঠন 


চিত্র 2.8 


প্রাীতসম বস্তু পরাক্ষা করার সময়ে আমরা স্পষ্টভাবে তাকে অনুভব করতে 
পার । 

প্রাণীদেহে প্রাতসামাতল দেখতে পাওয়া যায় । বাহ্যিক প্রতিসামযের একটি 
উল্লম্বতল মানুষের ক্ষেত্রেও আছে । প্রাণীজগতের প্রাতিসামা অবশা কোনো 
ক্ষেত্রেই প্ণীঙ্গ হয় না এবং সাধারণভাবে বলা যায় আমাদের চারপাশের জগতে 
আদর্শ প্রাতসাম্য বলে কিছ নেই । একজন স্থপতি দুটি আদর্শ প্রাতসম অংশে 
বিভন্ত বাড়ির নকশা তৈরী করতে পারেন। কিন্তু বাঁড় তৈরীর কাজ শেষ হয়ে 
যাওয়ার পর, যত নিখ'তভাবেই সে কাজ করা হোক না কেন, প্রাতিক্ষেত্রেই আপাঁন 
দ্যাট প্রতিসম অংশের মধ্যে কিছ; না কিছ? তফাৎ খ:জে পাবেন £ হয়তো একাঁটির 
কোনো এক জায়গায় দেখা যাবে এক ফাটল যা অন্যটির ক্ষেত্রে নেই। 

অনেক বেশী নিখত প্রাতসাম্য খুজে পাওয়া যায় কেলাসদের জগতে, যাঁদও 
সে ক্ষেত্রেও আদর্শ প্রাতিসাম্য বিরল । খাল চোখে দেখা যায় না এমন ফাটল, 
আঁচিড়ের দাগ কিম্বা অন্যানা গলদ সবসময়েই আপাত দৃষ্টিতে সর্বসম তলগৃির 
মধ্যে অতি সামানা তফাৎ গড়ে তোলে । 

চিত্র 2.8 তে বাচ্চাদের খেলনা ণঁপনগাঁথাপাথা' প্রদার্শত হল। এর মধোও 
প্রাতসামা আছে, কিন্তু আপাঁনি কোনোভাবেই এর ভিতর 'দিয়ে একট প্রাতসামা 
তল আঁকতে পারবেন না। তাহলে এই খেলনার মধ প্রাতসামাতা কোনখানে ? 
প্রথমতঃ এর প্রতিসম অংশগ্ীলকে বিবেচনা করা যাক। কতগীল আছে £ 
স্পম্টতঃ চারটি । কিসের জনা এদের সামাতা 2 এটিও বোঝা সহজ । ধপিনগাঁথা 
পাখাটিকে এক সমকোণে, অর্থাৎ এক সম্পূর্ণ পাকের একচতুর্থাংশ ঘোরানো 
যাক। এখন । নং ডানা ঘুরে 2 নং ডানার জায়গায়, নং 3 নং এর, 3 নং 4 নং 
এর এবং 4নং 1 নং এর জায়গায় এসেছে । 


বস্তুর গঠন ৩১৯ 


[পন গাঁথা পাখার নতুন অবস্থানকে পুরোন অবশ্থান থেকে আলাদা করা 
যায় না। এক্ষেত্রে আমরা বালি আকৃঁতিটির একাঁট প্রাতসামা অক্ষ কিম্বা আরও 
সাঁঠকভাবে চারমান্রার প্রাতপামা অক্ষ আহে, কেননা এটি সম্পূর্ণ পাকের এক 
চতুথণংশ ঘুরলে গানজের পুরোন অবস্থানের সঙ্গে সর্ব তোভাবে মিলে যায় । 

সৃতরাং ঘূর্ণায়মান বা আবর্তন প্রাতসামা অক্ষ বলতে আমরা বুঝি এমন এক 
কাজ্পাঁনক সরলরেখা যার চারাঁদকে কোনো বস্তুকে সম্পূর্ণ পাকের এক ভগ্নাংশ 
পাঁরমাণ ঘোরালে নতুন অবস্থান পুরনো অবস্থানের সঙ্গে সর্বতোভাবে মিলে 
যায়। আবর্তন প্রাতসাম্যের মানার ( আলোচ্য ক্ষেত্রে চারমান্লা ) সাহায্যে বোঝা 
যায় যে উপনোন্ত সর্বতোভাবে মিলে যাওয়ার ঘটনা ঘটে একটি সম্পূর্ণ পাকের 
এক চতুর্থাংশ ঘোরালে । সুতরাং চারবার এই ধরনের আবর্তন প্রাতিসাম্য ঘটার 
পর বস্তুট তার প্রার্থামক অবস্থানে ফিরে আসবে । 

কেলাসের জগতে গিক আমরা সব ধরনের প্রতিসাম্যের সাক্ষাৎ পাই ? পরাক্ষা 
করে দেখা গেছে যে তা পাওয়া যায় না। বস্তুতঃ কেলাসের ক্ষেত্রে কেবলমাত্র 
যে সব আবর্তন প্রাতসামা অক্ষের সাক্ষাৎ পাওয়া যায়, সেগীল হল দুই, তিন, 
চার এবং ছয় মাত্রার । এঁট কোনো দৈবযোগের বিষয় নয় । কেলাস গবেষকরা 
প্রমাণ করে দেখিয়েছেন যে, বিষয়াঁট কেলাসের আভ্যন্তরীণ গঠনের উপর নির্ভর- 
শীল । সেজন্য কেলাস প্রাতসামোর 'বাভন্ন জাতির বা শ্রেণীর সংখ্যা তুলনা- 
মৃুলকভাবে কম- মাত্র 32 টি। 


কেল্লামের গঞ্ন ( 900০116 ০010155191১ ) ; 

সৃষম গঠনের কোনো কেলাসকে দেখতে এতো সুন্দর কেন? এর তলগুলি 
এতো মস্‌ণ আর উচ্জ্বল যে দেখে মনে হয় দক্ষ জহুরী পাঁলিস করে দিয়েছে । 
কেলাসের 'বাভন্ন অংশ, একে অন্যের পুনরাবাত্ত ঘাঁটয়ে, এক চমৎকার সৃষম 
আকার গড়ে তুলেছে । সুদূর অতীত থেকেই মানুষ কেলাসের এই অসাধারণ 
সুষম আকারের কথা জানে । কিন্তু প্রাচীন পাঁ"ডতদের কেলাসের চারান্রক বৈশিম্টা 
সম্পর্কে ধারণা, কেলাসের সৌন্দর্য আর মাহমায় উদ্দীপ্ত কবিদের লেখা গাথা 
আর উপকথার বর্ণনা থেকে খুব বেশী ভিন্ন ছিল না। অনুমান করা হতযে, 
পাথুরে কেলাস গড়ে ওঠে বরফ থেকে এবং হীরা পাথুরে কেলাস থেকে । 
কেলাসের মধো অনেক আশ্চর্য ক্ষমতা আরোপ করা হত; মনে করা হত যে 
কেলাস রোগ নিরাময় করতে পারে, 'বষাক্রিয়া রোধ করতে পারে, ভাগোর ওপর 
তার নিয়ন্ত্রণ আছে, ইত্যাদি আরো অনেক 'িছ। 

কেলাস সম্পর্কে বৈজ্ঞাঁনক দাম্টভঙ্গী প্রথম গড়ে উঠতে থাকে সপ্তদশ-অম্টাদশ 
খস্টাত্দে। এই ধরনের দষ্টভঙ্গীর একি ধারণা আপনারা পাবেন চিত্র 2.9 তে, 


£০0 কেলাসের গঠন 


গচত্র 2.9 


যা অন্টাদশ শতকের শেষে ফ্রান্সের রেনে ইয়ুস্ট হায়ুই (7২764 1051 788% ) 
এর লেখা “11516 0০ 1105191951০ থেকে নেওয়া হয়েছে । লেখকের মতে 
কেলাসমান্রই আতি ক্ষুদ্র গঠনকারী একক" দিয়ে গড়ে উঠেছে, যেগুলি পরস্পরের 
সঙ্গে শন্তভাবে আটা । সাধারণ পর্যবেক্ষণ থেকেই এই সিদ্ধান্তে পেশছনো সম্ভব ৷ 
'আইসল্যাণ্ড স্পার ( ক্যালসাইট বা ক্যালাসিয়াম কার্বনেট ) এর একটি কেলাস 
হাতুড়ির ঘায়ে ভেঙ্গে ফেলুন । 'বাঁভন্ন মাপের টুকরো চারাঁদকে ছাঁড়য়ে পড়বে । 
ভালোভাবে পরাঁক্ষা করলে দেখতে পাবেন যে টুকরোগ্‌লোর আকৃতি একই রকম, 
মুল বড় কেলাসটির আকাতির সঙ্গে হুবহু এক । এজনোই হায়ুই বলোঁছলেন 
যে, যাঁদ আমরা টুকরোগুলিকে ক্মাগত ভেঙ্গে চাল, তাহলে আমরা শেষপর্যন্ত 
ক্ষুদ্রতম গিঠনকারী এককে' এসে পেশছব, যা মূল পদার্থের এমন এক কেলাস 
যাকে খালি চোখে দেখতে পাওয়া যায় না। এই চরম এককগুলি এতোই ছোট 
যে তারা পরস্পর সংযুন্ত হয়ে বড় কেলাসের তল গঠন করার সময় যে ছোট ছোট 
ধাপের সম্টি করবে, সেগঠীল আমাদের কাহে সমতল বলে মনে হবে। 

আচ্ছা তা নয়তো হল। কিন্তু এই চরম এককগন্রীল ঠিক কিসের মতো ; 
সে যুগের বিজ্ঞানীরা এই প্রশ্নের জবাব দিতে পারেন নি। 

কেলাসের গঠনের গঠনকারী একক' তন্তু বিজ্ঞানের ক্ষেত্রে প্রভূত উপকার 
করেছে । এই তন্তু কেলাসের সরলরোখক বাহ এবং সমতল কিভাবে গড়ে ওঠে সে 
সম্পকে ব্যাখা দিয়েছে । কেলাস যত বড় হতে থাকে, কেলাসের গায়ে নতুন নতুন 
'গঠনকারা একক" ততই বেশী সংখ্যায় যুন্ত হয় এবং রাজমীস্ত্রীরা ই'ট গেথে 
যেমন বাড়ির দেয়াল তৈরী করে, ঠিক সেইভাবে তৈরণ হয় কেলাসের তল । 

তাহলে দেখতে পাচ্ছেন যে কেলাসের আকাতির নিয়মানুগতা এবং সৌন্দর্যের 
কারণ সম্পর্কে প্রশ্নীটর জবাব, অনেক আগেই পাওয়া গিয়োছল । কেলাসের 


বস্তুর গঠন ৪১ 


চিত্র নং 2.10 


আকৃতির নিয়মান:গতা এবং সৌন্দর্যের কারণ তার আভ্যন্তরীণ নিয়মানদ্গতা। 
একই গঠনকারী অংশের অসংখাবার পুনরাবৃত্তি দিয়ে গড়ে উঠেছে এই 
নয়মানূগতা । 

ধরুন একটি পাঝের বেড়া তিরী করার সময় অসমান সাপের লোহার দণ্ড 
নিয়ে এলোমেলোভাবে বসানো হল । অবশ্যই দেখতে হবে জঘন্য । ভালো বেড়া 
তৈরী করতে হলে একই মাপের দণ্ড নিয়ে সমান সমান দ:রত্বে বসানো উাঁচত। 
দেওয়াল ঢাকার কাগজের উপরেও আমরা একই নক্শার এ ধরনের নিয়ামত 
পুনরাবৃত্ত দেখতে পাই | সেক্ষেত্রে ছোট একটি নকশা বা ছবির, ধরা যাক একটি 
মেয়ে বল খেলছে এই ছবির, সমদূরত্বে পুনরাবৃত্তি করা হয়, পাকের বেড়ার মতো 
কেবল মাত্র একমান্রিকভাবে নয়, দ্বিমান্রিকভাবে একটি সমতল জখড়ে । 

কিন্তু কেলাসের সঙ্গে পাকের বেড়ার কিম্বা দেওয়ালঢাকার কাগজের কি 
সম্পক“ খুব নিকট সম্পর্ক। পাকের বেড়ার মধ সরলরেখা বরাবর একই 
রকম ফোকরের, দেওয়াল ঢাকার কাগজে সমতল জুড়ে একই রকম নকশার এবং 
কেলাসের ত্রিমান্রিক দেহের মধ্যে একই রকম পরমাণন্‌ জোটের প:নরাবংত্তি ঘটে । 
তাই বলা হয় কেলাসের মধ্যে পরমাণুরা শ্রিমাত্রিক জাফ্‌রি বা কেলাস ল্যাটিস 


(1901106 ) গঠন করে । 
ভ্িমান্রিক জাফারর এমন কতকগৃল খঃটিনাটি আছে যা আমাদের আলোচনা 
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করা উচিত । স্বাবধের জনো আমরা ত্রিমান্রক নকশার জটিল ছাব দাঁড় করানোর 
চেস্টা না করে সব 'কছুই দেওয়ালঢাকার কাগজের সাহায্য ব্যাখ্যা করব । 
চিত্র 2.10 তে পৃথকীকৃতভাবে আমরা দেওয়ালঢাকার কাগজের ক্ষুদ্রতম 
একককে দেখতে পাচ্ছি যা ?দয়ে গোটা দেওয়ালঢাকার কাগজটি গড়ে উঠেছে । এই 
ধরনের অংশকে পৃথক করার জনো ছবির যে কোনো বন্দু থেকে দুটি সরলরেখা 
অঙকনের প্রয়োজন, যেমন ধরা যাক যে কোনো বলের কেন্দ্রাবন্দ্‌ থেকে কাছের 
অন্য দ্যাট বলের একই বন্দু পর্যন্ত দুটি সরলরেখা । ছবিতে যেমন দেখানো 
হয়েছে সেভাবে আমরা এই দুটি সরলরেখা ব্যবহার করে একাঁট সামন্তারক অঙ্কন 
করতে পার। এই সামন্তারকাটকে মূল সরলরেখা দুটির আঁভমৃখে তার 
বাহুগরীলর দৈর্ঘোর সমান দূরত্ব অপসারত করে আমরা ক্রমে ক্রমে গোটা দেওয়াল 
ঢাকার কাগজের নকশাটাই পেয়ে যাবো ॥ এই ক্ষুদ্রতম অংশাট, বারে বারে যার 
পুনরাবৃত্তি ঘটে, সাধারণভাবে একক কোষ নামে পাঁরাচিত, একে বিভিন্ন উপায়ে 
নির্বাচিত করা যায়। চিত্র 210 থেকে পারচ্কার বোঝা যায় যে পৃথক একক 
হতে পারে এমন বিভিন্ন সামস্তারক আঁকা সম্ভব । আলোচা ক্ষেত্রে আমরা 
এবিষয়ে দাঁন্ট আকর্ষণ করতে চাই যে, কোষের ভিতরের ছাঁবটি 'বাভন্ন সরলরেখা 
শদয়ে ভাগ করা কিম্বা নয়, তার বিবেচনা অগ্রাসাঙ্গক। 
এট ভাবা ভুল যে যেটির পুনরাবৃত্তি হবে সেই ছবিটি ( যাকে 10011 বলা 
হয়) আঁকার পর শিম্পীর কাজ শেষ হয়ে যাবে । এটা সাঁত্য হত, যাঁদ প্রথম 
অংশাঁট আঁকার পর সেই অংশাঁটিকে পুনরায় প্রথম দুটি মূল রেখার সামস্তরাল- 
ভাবে সরিয়ে অন্য সদৃশ অংশের সাহত যোগ করার পদ্ধাতাটি নকশা আঁকার 
একমান্ত পদ্ধতি বলে গণা করা হত। 
কিন্তু বাস্তবে এই সরলতম্‌ পদ্ধাত ছাড়াও কাগজের নিয়মমাফক পৌনঃপঁনক 
অওকনের সাহায্যে দেওয়ালঢাকার কাগজের নকশা তৈরী করার আরো ষোলাঁট 
পদ্ধীত আছে; অর্থাৎ সর্মোট 17 রকম উপায়ে মোটিফ বা পৌনঃপর্নকতার 
একককে একাঁট সমতলে বিন্যস্ত করা যায়। এগুলি চিত্র 2.11.তে দেখানো 
হয়েছে। এক্ষেত্রে একটি সরলতর মোটিফ নির্বাচন করা হয়েছে, কিন্তু চিত্ 
2.10.তে প্রদর্শিত মোঁটফের মতো এর কোনো নিজস্ব প্রীতসাময নেই । এই 
মোটিফের সাহাযো প্রস্তুত নকশাগ্ীল প্রাতসম এবং নকশাগ্ীলর মধো 
পার্থকোর কারণ মোঁটফগুলর প্রাতিসম বন্যাসের মধো তফাৎ । 
উদাহরণ হিসেবে বলা যায় যে. প্রথম 'তিনাঁট ক্ষেত্রে নকশার কোনো আয়না 
প্রুতিসাম্য তল (01276 01 1110101 $9701005 ) নেই ; আপাঁন এমন কোনো 
জায়গায় আয়না রাখতে পারবেন না, যার ফলে নকশার একটি অংশ অনা 
অংশাঁটির আয়নার প্রারতাবিম্ব বলে মনে হতে পারে । কিন্তু এনং এবং 5নং ক্ষেত্রে 
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[চিত্র 2.1] 


সংশ্লিষ্ট প্রাতসামা তল দেখতে পাবেন । ৪&নং এবং 9নং ক্ষেত্রে পরস্পর লম্বভাবে 
অবাস্ছুত দুটি করে আয়না রাখা যেতে পারে । 

[0নং ক্ষেত্রে দেখা যায় ছবির তলের উপর লম্বভাবে অর্বান্ছুত চারমান্রক 
আবর্তন প্রাতসামা আছে । !!নং ক্ষেত্রে অক্ষাটির তিনমাত্রিক প্রাতসাম্য এবং 
|3নং আর 1১নং ক্ষেত্রে ছয়মান্িক আবর্তন প্রাতিসাম্য রয়েছে । 

এই সব ছবিগৃলিয় মধ্যে মান্ত্র একটি করে প্রীতিসামা অক্ষ বা প্রাতসামা তলের 
বদলে পরস্পর সমান্তরাল অনেকগীল অক্ষের বা তলের শ্রেণী দেখতে পাবেন। 
আপ্পাঁন যাঁদ এমন একাঁট বিন্দু খুজে বের করতে পারেন যার ভেতর দিয়ে একাঁট 
প্রতসামা অক্ষ (বা তল ) যেতে পারে, তাহলে আপনি আঁত সহজেই তার পাশের 


40)1077 


৪88 কেলাসের গঠন 


মহ ৮৮৬৮ ক 
৮ ৮ ৫ রঃ 
5 | 
কি এ 
1৮৩৮ ২৬৮ 
২৮ ৮৯ এপ কোনটি রো ৯৫ 


আয়ন! প্রতনামা রেখা! আয়ন। প্রতিসাম্য রেখা 


চত্র 2.12 


এবং তারও পরের বিন্দুগুলি খুজে বের করতে পারবেন, যেগীল পরস্পরের 
কাছ থেকে সমদূরত্বে অবান্থৃত, যাদের ভিতর দিয়েও একই ধরনের প্রাতসাময অক্ষ 
(বাতল)যাওয়া সম্ভব। 


কোনো সমতলের নকশায় সতের ধরনের প্রাতসামোর আস্তত্বের মধ্যেই কিন্তু 
একটি মাত্র মোটিফ থেকে প্রাপ্ত মব ধরনের নকশার বিপুল সংখ্যা সীমাবদ্ধ নয় । 
শিল্পীকে আরও একাঁটি সর্তের কথা ঘোষণা করতে হবে £ কোষের সীমানার 
বাহগীলর পারপ্রোক্ষিতে কিভাবে মোটিফকে সাজানো হচ্ছে। চিত্র 2.12.তে 
দেওয়ালঢাকার কাগজের এমন দুটি 'বিভিন্ন নকশা প্রদার্শতি হয়েছে, যাদের মধ্যে 
প্রারস্তিক মোটিফ এক হলেও তারা উল্লম্ব আয়নার সূচক রেখাগৃির ( সমতল 
নকশায় এগাঁল প্রতিসাম্য রেখা ) পারিপ্রোক্ষতে বাভন্ন অনস্থানে রয়েছে । এই 
দুটি নকশাই 'চত্র 211. এর &নং িবন্যাসের অন্তভূর্ত । 

কেলাস সমেত সব পদার্থই পরমাণু 'দয়ে গড়ে উঠেছে । সরল পদাথ বা 
মৌলিক পদার্থ গড়ে উঠেছে শুধুমাত্র এক জাতের পরমাণু দিয়ে । জটিল পদার্থ 
বা যৌগিক পদার্থ গড়ে উঠেছে দুই বা তার চেয়ে বেশী জাতের পরমাণ- দিয়ে । 
মনে করুন কোনো আত শীন্তশালশ অণুবীক্ষণ যন্তের সাহায্যে খাদালবণ 
কেলাসের তল পরীক্ষা করে আমরা তার ভিতরের পরমাণুগুলির কেন্দ্র দেখতে 
পেলাম । চিত্র 2.13. তে দেখানো হয়েছে অনুরূপ ক্ষেত্রে আমরা কেলাসের 
বাহতলে পরমাণুর 'বন্যাসকে দেওয়ালঢাকার কাগজের নকশার মতো সাজানো 
অবস্থায় দেখতে পাবো । 
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চিত্র 2.13 


এখন আপনারা নিশ্চয়ই বুঝতে পেরেছেন কিভাবে কেলাস গড়ে ওঠে। 
আমরা বলতে পার কেলাস 'পন্রমান্রক দেওয়ালঢাকার কাগজের” মতো । দেওয়াল- 
ঢাকার কাগজের সমতল কোষের বদলে অনেকগ্াল ত্রিমান্্রক একক কোষকে 
দটঢুভাবে একান্তত করে কেলাস গড়ে ওঠে । এই ন্রিমান্রক একক কোষগুলই কেল।স 
গঠনের সময় গঠনকারী একক হিসাবে কাজ করে। 
কত রকম উপায়ে এই একক কোষগ্ীল থেকে ন্রিমাত্রক দেওয়ালঢাকার কাগজের 
নকশা গড়ে উঠতে পারে 2? এই জাঁটল গাণিতিক সমস্যার প্রথম সমাধান করেন 
গঠন সংক্রান্ত কেলাসবিদ্যার (9110010191 01১51219918017 ) জনক এভগ্রাফ 
স্টেকানোভিচ ফেডোরভ (1853-1919 ) এই শতাব্দীর শুরুতে । এই প্রখ্যাত 
রুশ বিজ্ঞানী প্রমাণ করেন যে কেলাস গড়ে ওঠার সর্বমোট 230টি 'র্বীভন্ন উপায় 
আছে, যেগুলি বর্তমানে ফেডোরভ শ্রেণী নামে পরিচিত । 
কেলাসের আভ্যন্তরীণ গঠন সম্পর্কে আমরা এ যাবৎ যা কিছ তথ্য সংগ্রহ 
করোছ, সেসব কিছুই আমরা পেয়োছ এক্সরশ্মর সাহায্যে কেলাস গঠন বিশ্লেষণ 
করে, যা এই 'সাঁরজের চতুর বইয়ে িছুটা বিশদভাবে আলোচিত হবে । 
একই জাতের পরমাণ- 'দিয়ে গড়া সরল কেলাসের উদাহরণ বিরল নয় । যেমন 
হীরকের কেলাস গড়ে উঠেছে বিশুদ্ধ কার্বন পরমাণু 'দিয়ে। খাদ্যলবণের 
কেলাসের মধ্যে রয়েছে দ্‌ ধরনের আয়ন (€ তীঁড়ণগ্রস্ত পরমাণু ) সোঁডয়াম আর 
রোরন । আরও বেশী জটিল কেলাস গড়ে উঠতে পারে এমন অণুর 'বিন্যাসের 
ফলে যার নিজের মধ্যে রয়েছে বিভিন্ন জাতের পরমাণু । 
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আমরা সবসময়েই কেলাসের মধ্যে বারবার পুনরাবৃত্তি ঘটেছে এমন এক 
ক্ষদদ্রুতম পরমাণন-জোট (কিম্বা সরলতম ক্ষেত্রে একক পরমাণ ) খুজে বের 
করতে পারি । এই ধরনের পরমাণু জোটকেই একক কোষ বলা হয়। 

একক কোষের মাপ সবসময়ে সমান নয়, বিভিন্ন ক্ষেত্রে মাপে অনেক তফাৎ 
হতে পারে । একই জাতের পরমাণ, দিয়ে গড়া সরলতম কেলাসের মধো দি 
পাশাপাশি ল্যাঁটস বা জালক বিন্দুর মধ্যের ক্ষুদ্রতম দূরত্ব পাওয়া যায় । বৃহত্তম 
দণ্রন্বের সাক্ষাৎ পাওয়া যায় জাঁটল প্রোটিন কেলাসের ক্ষেত্রে। ল্যাটিস ধ্রুবক 
নামে পারচিত এই দ:রত্বগলির মাপ দূই বা ভিন আঙ্গস্ট্ম থেকে কয়েক শ 
আঙ্গস্ট্রম পর্যস্ত হতে পারে । 

অনেক ধরনের কেলাস ল্যাটিস হয় । সব কেলাসের মধ্যেই যে সব সাধারণ 
ধম থাকে, তার কারণ তাদের লাযাটিসাভিন্তিক গঠন। এটা বোঝা খুবই সহজ 
যে কেলাসের আদর্শ মসৃণ তল বলতে বোঝায় সেই সব তল যেগুলি ল্যাঁটিসাবন্দু 
অর্থাৎ পরমাণহগহ্ীলর অবস্থান বিন্দুর ভিতর ্দয়ে গিয়েছে । কিন্তু বিভিন্ন 
আভমুখে গেছে এমন অসংখ্য তল কল্পনা করাযায়। এ গালর মধ্যে কোনো 
কোনো তলটি গড়ে ওঠা কেলাসকে সীমায়িত করে, অথণাং তার তলে পাঁরণত হয় । 

এবার প্রথমে নিম্নলাঁখত পাঁরপ্রোক্ষিত সম্পর্কে বিবেচনা করা যাক £ সব 
ল্যাটিস তল এবং রেখা, ল্যার্টিস বিন্দ: দিয়ে একই রকম নিবিড় ভাবে পূণ 


নয়। পরাক্ষা করে দেখা গেছে যে কেলাসের বাঁহর্তল সবসময়ে সবচেয়ে নাবিড় 
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চিত্র 2.15 


ভাবে পূর্ণ তল দিয়ে গড়ে ওঠে এবং এই সব তলগরীল পরস্পরকে ছেদ করে 
যে সব বাহ্‌তে, সেগ্ীলও লাটস বিন্দু দিয়ে সবচেয়ে 'নাবড়ভাবে অধিকৃত । 

চিত্র 2.14তে কেলাসের বাহর্তলের উপর লম্বভাবে অবাস্থিত কেলাস ল্যাটিসের 
ছাঁব উপপাস্ত করা হয়েছে । সঙ্কণতলের ওপর লম্বভাবে অবস্থিত ল্যাটিস 
তিলগুলির চিহও দেখতে পাওয়া যাচ্ছে । এর আগে যা বলা হয়েছে তার ফলে 
স্পন্টভাবে বুঝতে পারা উচিত যে, কেলাসাঁটর যে সব বাহ্তিল 1 নং এবং এনং 
তলের সমান্তরাল, কেবলমান্র তারাই আরো বেশী বিকশিত হতে পারে । 
£ নং তলে যেহেতু খুব কমসংখ্যক ল্যাঁটস বিন্দু (এবং পরমাণু) আছে তাই তার 
সমান্তরাল কোনো বাহর্তল গড়ে উঠবে না। 

বর্তমানে প্রায় কয়েকশ কেলাসের গঠন আমাদের জানা হয়ে গেছে । সর্ব 
প্রথম আমরা একই জাতের পরমাণু দিয়ে তৈরী সরলতম কেলাসের গঠন সম্পর্কে 
আলোচনা করব । 

[তিন ধরনের ল্যাটিস খুব বেশী দেখতে পাওয়া যায় । এগুিকে চিত্র 
2.15তে উপাচ্থিত করা হল। পরমাণ্গুলির কেন্দ্রকে বিন্দু দিয়ে সচিত করা 
হয়েছে ; বিন্দগুলিকে যুন্ত করেছে যে সব সরলরেখা, তাদের নিজস্ব কোনো 
অর্থ নেই। পরমাণঃগর্যালর ন্রিমাত্রক স্থানে অবস্থান সম্পর্কে পাঠকদের 
ওয়াইকবহাল করতে সুবিধে হবে বলে ও গুলিকে আঁকা হয়েছে । 

চিত্র 2.158. এবং 2.156 ঘনকাকাতি (০891021) ল্যাঁটিসের নিদর্শন । 
ল্যাঁটসের বিন্যাস আরও পাঁরস্কারভাবে বোঝার জন্যে কল্পনা করুন আপাঁন 
গঠনকারী এককগূলিকে সরলতম উপায়ে অর্থাৎ ধারে ধারে 'মালয়ে এবং তলে 
তল 'মাঁলয়ে রেখেছেন । এখন যাঁদ আপাঁন ঘনকগ্ণালর শীর্ধাবন্দতে এবং 
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চত্র 2.16 


কেন্দ্রে বিন্দুগনালকে স্থাপন করেন, তাহলে আপানি চিত্র 2.158 এর অনুরূপ 
ঘনকাকৃতি ল্যাটিস পাবেন । এই ধরনের গঠনকে বলা হয় দেহকোন্দ্রিক ঘনকাকৃতি 
ল্যাটিস। কিন্তু যাঁদ বিন্দুগ্মীলকে ঘনকের শীর্ষীবন্দুতে এবং তলগুলির কেন্দ্রে 
চ্থাপন করেন, তাহলে আপাঁন চিত্র 2159 এর অনুরূপ ঘনকাকৃতি ল্যাটিস 
পাবেন । একে বলে তলকৌন্দ্রক ঘনকাকাতি লা'টিস। 

তৃতীয় ধরনের ল্যাটিস (চিত্র 2.15০) ঘনসা্নীবষ্ট ষড়ভুজাকৃতি ল্যাঁটিস 
(০1996 [9০50 10659801791 18011০6) নামে পাঁরাচিত । এই নামকরণের 
কারণ বোঝার এবং ল্যাটসের বন্টিত অণ:র গঠন সম্পকে আরও স্পম্ট ধারণা 
গড়ে তোলার জনো, আসুন কতগুলি 'বালয়ার্ড বল নিয়ে তাদের যত ঘে'ষা- 
ঘেষ সম্ভব গাদা করার চেষ্টা করা যাক! প্রথমে একটি ঘনসাল্বাবিষ্ট স্তর 
গড়ে তোলা যাক-_এটিকে 'বাঁলয়ার্ড খেলা আরম্ভ করার আগে র্যাকে সংগহাত 
[বলিয়ার্ড বলগ্ীলকে যেমন দেখায় (চিত্র 2.16) তেমাঁন দেখতে লাগবে ৷ লক্ষা 
করে দেখুন 'ন্রভুজের কেন্দ্রে অর্বাচ্ছত বলাঁট চারপাশে ছটি অন্য বল 'দয়ে 
পাঁরবেণ্টিত হয়ে আছে এবং এই ছ'টি বল গঠন করেছে একটি সৃষম বড়ভুজ । 
এবার এই প্রথম স্তরের ওপর অন্য স্তর গড়ে তুলে গাদা করার কাজ এগিয়ে নিয়ে 
যেতে হবে । যাঁদ আমরা দ্বিতীয় স্তরের বলগুিকে ঠিক মাথার ওপরে স্থাপন 
কার, তাহলে কিন্তু গাদা করার কাজটা সবচেয়ে বেশী ঘেষাঘেশষ হবে না। 
একই আয়তনের মধ্যে সবচেয়ে বেশী সংখ্যক বলকে গাদাগাঁদ করে রাখতে হলে, 
'ছিতাঁয় স্তরের বলগ্ীঁলকে প্রথম স্তরের বলগুলির মধ্যবতাঁ গতগতীলর ওপর স্থাপন 
করতে হবে, আবার তৃতীয় স্তরের বলগঠালর মাথাকে রাখতে হবে দ্বিতীয় স্তরের 
গর্তের ওপর, ইত্যাদ। ঘনসাঁন্নাবত্ট যড়ভুজাকীত ল্যাঁটসে, তৃতীয় স্তরের 
বলগুলি এমন জারগায় থাকে যে, তাদের কেন্দ্র প্রথম স্তরের বলগুলির কেন্দ্রের 
ঠিক ওপরে অবস্থান করে । 


[ত্র 2.17 চত্র 2.18 


ঘনসান্নাবষ্ট ষড়ভুজাকৃতি ল্যাটিসে পরমাণুগহলির কেন্দ্র বার্ণত অবস্থার ন্যায় 
ঘনসান্নাবষ্ট বলের মতো একই রকম বনভাবে বিন্যস্ত । 

বহ্‌ মৌলিক পদাথ কেলাসিত হয়ে উপরোন্ত তিন ধরনের ল্যাটস গঠন করে । 

ঘনসান্নাবস্ট ষড়ভুজাকাতি ল্যাঁটস .** 8৩, ০০, 170 11, 205 2 

তলকেন্দ্রিক ঘনকাকীতি ল্যাটিস ... 4১1, 0৮, 0০; 66, 4১৮১ 06) বৈ 21 

দেহকেন্দ্রিক ঘনকাকৃতি ল্যাটিস *** 00, 6৩) 11, 11০, 12) 10, 0, ৬ 

অন্য ধরনের গঠনগনলির মধ্যে আমরা মান্র অজ্প কয়েকটি সম্পর্কে আলোচনা 
করব । চিত্র 2.17-তে হীরকের গঠন দেখানো হয়েছে । এই গঠনের বৌশিষ্ট্য 
এই যে, হারকের প্রত্যেক কার্বন পরমাণুর নিকটতম প্রাতিবেশীর সংখ্যা চার ॥ 
এবার এই সংখ্যাকে পৃবেীল্লাখত তিনটি ক্ষেত্রের সংশ্লিষ্ট সংখ্যার সঙ্গে তুলনা 
করা যাক। ছবি থেকে পাঁরজ্কার বোঝা যায় যে, ঘনসান্নাবন্ট বড়ভুজাকাত 
ল্যাঁটসের ক্ষেত্রে ল্যাঁটস গঠনকারী প্রত্যেকা্ট পরমাণুর নিকটতম প্রতিবেশীর 
সংখ্যা বারো, তলকোন্দ্রিক ঘনকাকাতি ল্যাটসের ক্ষেত্রেও সংখ্যাটি বারো, 'কিস্তু 
দেহকোন্দ্রিক ঘনকাকৃতি ল্যাঁটসের ক্ষেত্রে নিকটতম প্রতিবেশীর সংখ্যা আট । 

এবার আমরা চিত্র 2.18-তে প্রদত্ত গ্রাফাইটের গঠন সম্পর্কে সামানা কিছ 
আলোচনা করবো । গ্রাফাইটের গঠনে এক বিচিত্র বোশম্ট্য আছে । গ্রাফাইটের 
মধো কতকগুলি পরমাণু স্তর দেখতে পাওয়া যায়, যে স্তরগুলির কোনো একটির 
1ভিতরকার পরমাণু সেই স্তরের অন্য পরমাণুর সঙ্গে যত দ্‌ঢ়ভাবে আবদ্ধ তার 
তুলনায় অন্য স্তরের পরমাণহর সঙ্গে তার বন্ধন অনেক দুর্বল । বন্ধনের দঢ়তা 


[চত্র 2.19 চনৰ 2.20 


আন্তঃ পরমাণুক দূরত্বের সঙ্গে তিঃ একই স্তরের ভিতরকার পরমাণু- 
গঁলর দূরত্ব দুট নিকটতম স্তরের মধাবতী দূরত্বের মাত্র আড়াইভাগের এক ভাগ । 

পরমাণ্যস্তরগুলি দুর্বলভাবে আবদ্ধ থাকার জন্য গ্রাফাইট কেলাস সহজেই 
স্তর বরাবর ভেঙ্গে যেতে পারে। এজন্যই কঠিন গ্রাফাইটকে, যেসব ক্ষেত্রে 
লার্লিকেটিং তেল ব্যবহার করা যায় না সে সব ক্ষেত্রে, পিচ্ছিলতা সংষ্টির উদ্দেশো 
ব্যবহার করা হয়-সযেমন অতি নিয় কিম্বা আত উচ্চ তাপমাত্রায় । গ্রাফাইট খুব 
ভালো কঠিন 'পাচ্ছিলতাসম্টিকারী বা লযান্রকেন্ট। 

দুটি বস্তুর মধো ঘর্ষণ বাধা কমে যায়, মোটামুটিভাবে বলা যায়, একটি 
বস্তুর আণুবাক্ষণিক স্ফীত অংশগুির অন্য বস্তুর আণুবীক্ষণিক গহবরের মধ্যে 
আটকে যাওয়ার ফলে । গ্রাফাইট কেলাসের আণ্বীক্ষণিক স্তরগুলিকে পৃথক 
করার জন্যে প্রয়োজনীয় বল ঘরণ বলের চেয়ে অনেক কম ; তাই পিচ্ছিলতা 
সৃষ্টির জন গ্রাফাইট ব্যবহৃত হলে তা একটি বস্তুকে অন্য একটি বস্তুর ওপর 
পিছলে যাওয়ার বিষয়ে সাহায্য করে । 

রাসায়নিক যৌগগুলি কেলাস গঠনের দিক থেকে অসংখ্য প্রকার । চিত্র 
2.19 এবং 2.20-তে যথাক্রমে খাদ্যলবণ এবং কার্বন ডাই-অক্সাইডের গঠন, দুটি 
1ভন্ন রূপের উদাহরণ হিসেবে সম্নিবিন্ট হল । 


বস্তুর গঠন $১ 


চিত্র 2.19-তে প্রদর্শিত খাদালবণের কেলাসে সোডিয়ম পরমাণু (ছোট 
কালচে বল ) এবং ক্লোরিন পরমাণু (বড় ফ্যাকাসে বল) একটি ঘনকের অক্ষ 
বরাবর পর্যায়ক্রমে বিনাস্ত । প্রতোক সোডিয়ম পরমাণুকে ঘিরে রেখেছে তার 
থেকে সমদূরত্বে অর্বাস্থৃত ছয়টি অপর মৌলের পরমাণু । ক্লোরিন পরমাণুর 
ক্ষেত্রেও ব্যাপারটা একই ৷ কিন্তু সোডিয়ম ক্লোরাইডের অণু কোথায় £ একটিরও 
আস্তত্ব নেই। খাদালবণের কেলাসে শুধু সোডিয়ম পরমাণ? দিয়ে গড়া কোনো 
জোট কিম্বা শুধু ক্লোরিন পরমাণু দিয়ে গড়া কোনো জোট দেখা তো যায়ই না, 
এমনাঁক বাভন্ন পরমাণ_ 'দিয়ে গড়া নৈকট্যের নারখে বিশেষ কোনো জোটও এই 
কেলাসের মধো সনান্ত করা সম্ভব হয়নি । 

ব৪01-এর রাসায়ানক সঙ্কেত থেকে "পদার্থট [801 অপ দিয়ে গঠিত” 
__এমন সিদ্ধান্ত করার কোনো যাঁন্ড নেই। রাসায়নিক সঙ্কেতাঁট শধ্য এই 
সত্য প্রকাশ করে যে, পদাথণট সমসংখাক সোভিয়ম এবং ক্লোরিন পরমাণদর 
সংয্যান্তর ফলে গড়ে উঠেছে। 

কোনো পদার্থের মধ্য অণুর আস্তত্ব আছে কি নেই তা নির্ধারত হয় 
পদার্থাটর অভ্যন্তরণণ গঠন থেকে । যাঁদ তার মধ্যে কাছাকাছি থাকা পরমাণনর 
জোট সনান্ত করা না যায়, তাহলে পদার্থটর মধ্যে অণু নেই । 

কার্বন ডাই-অক্সাইডের কেলাস (আইসক্রীম প্রস্তুতিতে যাকে অনেক সময় 
বাবহার করা হয় ) অণূুঘটিত কেলাসের একটি উদাহরণ ( চিত্র 2:20) । 

কার্বন ডাই-অক্সাইড অণুর মধো উপ্পাস্থিত কার্বন এবং আক্সিজেন পরমাণন্র 
কেন্দরগালি এক সরলরেখায় অবস্থিত (চিত্র 2.2 দেখুন )। ০-০ দুর 


1'3 4, কিনতু প্রাতিবেশী বাভল্ন অণুর আঁক্সজেনের মধাবতাঁ দূরত্ব প্রায় 321 
বলা বাহুল্য এই ধরনের পাঁরস্থিতিতে আমরা কেলাসের মধ্যে অপুর উপস্থিতিকে 
মেনে নিই । 

অণূঘাটিত কেলাস মানেই ঘনসাল্নীবন্ট অণুর পঞ্জ। বিষয়টি উপলান্ধ 
করতে হলে প্রথমে অণুর সীমানা চিহিত করা প্রয়োজন । চিত্র 2:20-তে আমরা 
ঠিক সেই কাজই করেছি । 

সমস্ত জৈব পদার্থই অণূঘাঁটত কেলাস দিয়ে তৈরী । জৈব অপুর মধ্যে 
অনেক সময়ে কয়েক ডজন এমন কি কয়েক শ পরমাণু থাকে ( কয়েক লক্ষ পরমাণ, 
য়ে গড়া অণুগুলিকে অন্য একটি অধ্যায়ে আলাদাভাবে আলোচনা করা 
হয়েছে )। নকশার সাহায্যে তাদের ঘনাবন্যাসকে ঠিকমতো ফুটিয়ে তোলা 
অসম্ভব । এই জন্যেই আলোচ্য বিষয় সংক্রান্ত 'বাভন্ন বইয়ে আপনারা চিত্র 
2.21-এর অনুরূপ ছবির সাক্ষাৎ পেতে পারেন । এ ছবির জৈব যৌগাট কার্বন 
পরমাণু দিয়ে তৈরী । পরমাণ্গৃলির মধাবতাঁ সরলরেখাগুলি যোজাতা 


৫২ কেলাসের গঠন 


চিত্র 2.21 


বন্ধনকে (৬21900৪ 6০00৫) সূচিত করছে । দেখে মনে হচ্ছে অণ্গাল 
বাতাসে ভাসছে । কিন্তু সাঁতা সাঁত্য তা বিশ্বাস করে বসবেন না। এগুিলকে 
ওভাবে আঁকা হয়েছে, কেলাসের ভিতর অণুগুলি কিভাবে বিনাস্ত, তা আপনাদের 
সহজ করে বোঝানোর জন্যে ছবিতে কার্বনের সঙ্গে যুক্ত হাইড্রোজেন 
পরমাণুগুলিকে দেখানো হয়ান ( বস্তুতঃ রসায়নবিদরা প্রায়ই এই ধরনের 
সরলীকরণ করে থাকেন )। এমনকি অণুগুলির বাঁহসী্মা নিদেশ করে তাদের 
নির্দিষ্ট আকার দেবার চেষ্টাও করা হয় নি। যাঁদ তা করা হত তাহলে দেখা 
যেত যে, “তালার গে চাঁব ঢোকানোর” প্রণালীতে অণুগ্ুলর ঘনসাম্লাবিষ্ট 
হওয়ার নীতি অন্যানা ক্ষেত্রের মতো এক্ষেত্রেও সমানভাবে প্রযোজ্য | 


পালিক্রিস্টালীয় পদার্থ বা বহুকেলাসনামত পদার্থ (10190775181175 


911051911005 ) 2 


আমরা পূবেই উল্লেখ করেছি যে, কঠিন বস্তুর জগতে অনিয়তাকার 
(47001011983) পদার্থ বিরল । আমাদের চারপাশের জগতে অধিকাংশ 
সামগ্রাই আঁতক্ষু্্র কেলাসদানা দিয়ে নিমিত, যাদের মাপ এক 'মাঁলামটারের 
হাজার ভাগের একভাগের কাহাকাছি । 

উনাবংশ শতকে গবেষকরা সাধারণ আলোক অণ্‌বীক্ষণ যন্বের সাহাযো 
আবিচ্কার করেন যে, ধাতবদ্রবা দানা দিয়ে গড়া । এই আবিচ্কারের জন্য 
শুধুমাত্র প্রয়োজন হয়েছিল এমন এক পরীক্ষার বাবস্থা করা, যাতে নমূনাটিকে 
উত্তীর্ণ আলোকের বদলে প্রাতিফলিত আলোকে দেখা যায় । এখনো ধাতুবিদা 
সংক্রান্ত অণুবীক্ষণ ফল্পগুলি এই নীতির ভিত্তিতেই কাজ করে । 


বস্তুর গঠন ৫৩ 


এই ধরনের অণূুবীক্ষণ যন্তে যে প্রার্তীবম্ব পাওয়া যায়'তা চিত্র 2:22-এর 
অনুরূপ হতে পারে । সাধারণতঃ দানাগীলির সীমানা বেশ সুস্ঠুভাবে ধরা 
পড়ে। উপস্থিত অশৃদ্ধিগলি এই সামানায় উপস্থিত থাকাটাই নিয়ম । 

একটি ধাতুর ধর্ম তার ধভতরকার দানাগুির মাপের, বিন্যাসের এবং সীমানার 
পারাস্থীতির ওপর অতান্ত বেশী পাঁরমাণে নির্ভর করে । এই জনা পদার্থাবদরো 
বহ:কেলাসানামত পদাথ সম্পকে যথেষ্ট গবেষণা করে চলেছেন । এক্স-রশিন্নর 
সাহাযো গঠন বিশ্লৈষণ করে (যে বিষয়ে আলোচনা করা হবে বলে আমরা এর 
আগে একবার আশ্বাস দিয়েছিলাম ) তাঁরা দেখেছেন যে গঠনকারন প্রতোকাঁট 
দানাই ছোট ছোট এক একটি কেলাস। আমরা আমাদের আশ্বাসের আবার 
পুনরাবৃত্ত করছি। 

যে কোনো যাল্ল্িক প্রাক্রুয়াই ধাতুর দানাকে প্রভাবিত করে । ধরুন আমাদের 
কাছে ঢালাই ধাতুর একটা টুকরো আছে । এর 'ভিতরকার দানাগুলি হবে বেশ 
বড় বড় এবং বশ:ঙ্খলভাবে সাজানো । তারপর মনে কর'ন এ ধাতুর টুকরোকে 
কোনো ছাঁচের ভিতর দিয়ে টেনে বার করে তারে পাঁরণত করা হল। এই যাল্দিক 
প্রিয়ার ফলে কেলাসাকৃতি দানাগুলির 'ি হল? পরীক্ষা করে দেখা গেছে যে, 
এইভাবে তারে পাঁরণত করার প্রাক্ুয়া কিম্বা অনা কোনো আকাঁত পারবতি 
করার প্রাক্রয়ার ফলে ধাতুর কেলাসাকার দানাগনুল ভেঙ্গে যায়। অপর দিকে 
যাঁন্তক বলের প্রভাবে এই সব দানাগ্লর আপক্ষিক অবস্থানে এক ধরনের 
শত্খলা প্রীতাচ্ঠত হয়। কিন্তু এক্ষেত্রে কি ধরনের শঙ্খলা আসতে পারে : 
আধভাঙ্গা দানাগুঠলর তো কোনো 'নার্দন্ট আকার থাকে না। 

কথাটা ঠিক। ভাঙ্গা দানাগুলর যে কোনো রকম আকৃতি হতে পারে । 
৬: কেলাসের একটি ভাঙ্গা অংশ কেলাসই থাকে এবং এর ল্যাঁটসের 'ভতর 
পরমাণুগনীলর বিন্যাস অভগ্প তুলাবাশিন্ট কেলাসের মতোই পুরোপদার নিয়মানুগ 
অবস্থায় বিরাজ করে। তাই আমরা প্রতোক ভাঙ্গা অংশে কিভাবে একক 


&৪ 
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কোষগ্ীল বিনাস্ত তা বুঝতে পারি । আকার পরিবর্তনের প্রাকিয়ার আগে 
প্রত্যেক দানার ভিতরকার একক কোষগলি শুধুমাত্র নিজেদের মধো নিয়মানগ 
বিন্যাসে বিন্যস্ত ছিল; সামীগ্রকভাবে কোনো নিয়মানগ বিন্যাস ছিল না। 
কিন্তু যান্বিক প্রক্রিয়ার পরে দানাগৃলি নিজেদের মধ্যে মোটামুটিভাবে এক 
ধরনের বিন্যাস গড়ে তোলে যার ফলে তাদের একক কোষগ্ীলর মধো সামাগ্রক- 
ভাবে এক ধরনের সাধারণ শূঙ্খলা প্রাতিষ্ঠিত হয়। একে বলা হয় বয়নাবনাস 
বা 16%006। যেমন যাল্লক প্রক্রিয়ার ফলে সব দানার ভিতরকার কোষের 
কর্ণ, যে অভিমুখে ধাতুকে টানা হয়েছে প্রায় তার সমান্তরালভাবে নিজেদের 
বন্যন্ত করে। 

চিত্র 223-এর ডানাদকে কতকগুলি নির্দিষ্ট প্রদার্শত তলের সাহায্যে বয়ন- 
বিন্যাস বা 15/11৩-এর উদাহরণকে প্রকাশ করা হয়েছে । সারিবদ্ধ বিন্দুর 
সাহায্যে সূচিত এই সব তলেই পরমাণুগযীল সবচেয়ে বেশী ঘন। ছবিটির 
বাঁদকের অংশে যান্ত্রিক প্রাক্রয়ার আগে ধাতুর ভিতরকার দানাগৃলির অবস্থান 
দেখানো হয়েছে । 

আকার পরিবর্তনের বান যান্রিক প্রাক্য়া ( যেমন ঢালাই, পিটাই, তারে 
পারণত করা ইত্যাদি) 'বাভন্ন ধরনের বয়নাবনযাস গড়ে তোলে । কতকগুলি 
প্রক্রিয়াতে দানাগ্দলি এমনভাবে ঘুরে যায় যাতে ভাদের একক কোষের কর্ণ 
প্রক্রিয়া-অভিমহখের সমান্তরালভাবে বিন্প্ত হয়, আবার কতকগর্াল প্রাকরয়ায় 
সমান্তরালভাবে বিন্যস্ত হয় একক কোষগুলির তল ৷ ঢালাই বা তারে পাঁরণত 
করার প্রীক্ষয়া যত বেশী উন্নত, ধাতুর কেলাসাকার দানাগর্ীলর বয়নাবন্যাস হয় 
তত বেশী পূর্ণাঙ্গ । ধাতব দুব্যের ভৌতধমের ওপর বয়নবন্যাসের প্রভাব 
প্রচণ্ড । ধাতুর মধো কেলাসাকার দানাগ্ীলির মাপ এবং পারস্পাঁরক 'বনাস 


বস্তুর গণ্তন ৫ 


সম্পর্কে জ্ঞান, ধাতুর আকার পাঁরবর্তনের 'বাভন্ন প্রক্রিয়ার অন্তনিগহত নাঁতকে 
বুঝতে সাহায্য করেছে । এর ফলে আবার প্রক্রিয়াগৃলির প্রযান্তগত মানোন্নয়ন 
করা সম্ভব হচ্ছে। ধাতুপ্রবান্তবিদ্যায় একটি গুরুত্বপূর্ণ প্রাক্রিয়া কোমলায়ন 
( (91179611776 )। এঁটও ধাতব দানার প.নার্বনাসের সঙ্গে সম্পাঁকৃতি । ঢালাই 
করা কিম্বা তারে পাঁরণত করা ধাতুকে যথেম্ট উচ্চ তাপমাত্রায় উত্তপ্ত করলে 
পুরোনো কেলাসের বদলে নতুন ধরনের কেলাস উৎপন্ন হয়। ধারে ধারে 
কোমলায়ন করলে বয়নাবন্যাস নম্ট হয়ে যায় ; উৎপন্ন নতুন কেলাসগ্ল 'বিন্ন্ত 
হয় বশৃঙ্খলভাবে । তাপমাত্রা বাড়ালে (কিম্বা ধাতুকে কোমলায়ন তাপমাত্রায় 
বেশীক্ষণ রাখলে ) নতুন নতুন কেলাস গড়ে ওঠে আর পুরোনো কেলাসগ্যাল 
অদৃশ্ হয়ে যায় । দানাগ্ল এতো বড়ও হয়ে উঠতে পারে যা খালি চোখে 
দেখা যাবে । আঁতীরন্ত কোমলায়ন ধাতুর ভৌতধর্মকে বদলে দেয়। এর ফলে 
ধাতুটি হয়ে ওঠে প্রসার্য এবং কোমল । তার কারণ দানাগ্দীল হয়ে যায় এব্‌ড়ো- 
খেবড়ো এবং বয়নাবনাস অদশা হয় । 


৩. তাগমারা 


থাম্োসিটার (11751770179) £ 

যাঁদ বিভিন্ন মান্রায় উত্তপ্ত দুটি বস্তু পরস্পরের সংস্পর্শে আসে, তাহলে 
উষ্ণতর বড্তুঁটি হয় শীতলতর এবং শীতলতর বস্তুটি হয় উষ্ণতর । তখন বলা হয় 
বস্তুদু'টির মধো তাপাবাঁনময় ঘটেছে । 

আগেই বলা হয়েছে, তাপাবানিময় এক ধরনের শান্তর আদান-প্রদান; যে বস্তুটি 
শান্ত তাগ করে তাকে বলা হয় উষ্ণতর বস্তু । আমরা কোনে বস্তুকে উষ্ণ বলে 
অনুভব কাঁর তখাঁন, যখন তা আমাদের হাতকে উত্তপ্ত করে অর্থাৎ হাতে শীল্ত 
পারত্যাগ করে । আবার যাঁদ কোনো বস্তুকে ঠাণ্ডা বলে মনে হয়, তার অর্থ 
বস্তুটি আমাদের দেহ থেকে শী্ত গ্রহণ করে । 

উত্তাপ ত্যাগকারী ( অর্থাৎ তাপ্পাবানিময় পদ্ধতি অনুযায়৯ শী্ত প্রদানকারন ) 
কোনো বস্তু সম্পর্কে আমরা বাল £ বস্তুঁটির তাপমান্রা উত্তাপগ্রহণকারণী বস্তুর 
চেয়ে বেশী । 

একট বস্তু অন্য বস্তুর উপ্গা্থীততে উত্তপ্ত হচ্ছে না শীতল হচ্ছে তা দেখে 
আমরা তার বিভিন্ন উত্তপ্ত বস্তুর সাঁরর মধো “অবস্থান” নির্ণয় কার । তাপমাত্রা 
হচ্ছে এমন একাঁট সৃচক যা দেখে আমরা বুঝতে পাঁর আমাদের বেচা বস্তু 
উত্তাপ গ্রহণ করবে না পাঁরত্যাগ করবে । 

তাপমাত্রা মাপার যন্দের নাম থার্মোমিটার । 

তাপে সংবেদনশীল পদার্থের 'বাভন্ন ধর্মকে অবলম্বন করে থামেণোমিটার 
প্রস্তুত করা হয়। এবিষয়ে সবচেয়ে বেশী সাহায্য গ্রহণ করা হয় তাপমান্রা 
বৃদ্ধির ফলে বস্তুর প্রসারণ ধর্মের । 

যাঁদ কোনো থার্মোমিটারের ভিতরের পদার্থ একাঁট বস্তুর সংস্পর্শে এসে 
আয়তন পাঁরবর্তন করে, তাহলে তার মানে এই বস্তুঁটির তাপমাত্রা আলাদা । 
যখন থার্মোমিটারের ভিতরের বস্তুর আয়তন সংকুচিত হয় তখন বম্তুটির 
তাপমান্রা কম আর যখন তার প্রসারণ ঘটে তখন বস্তুঁটির তাপমান্রা বেশী । 

অনেক পদার্থই থার্মোমটারে বাবহৃত হয় £ তরল (যেমন পারদ বা 
আলকোহল ), কঠিন ( যেমন অনেক ধাতু ), এবং গাস। কিন্তু াভন্ন পদার্থ 
বিভিন্ন মাত্রায় প্রসারিত হয়, আর তাই পারদ, আলকোহল, গ্যাস কিম্বা অন্যানা 
পদার্থে নির্মিত থার্মোমিটারের প্রাত “ডগ্রর” মাপ এক হতে পারে না। অবশা 


তাপমাতা &৭ 


বরফের গলনাঙ্ক এবং জলের স্ফুটনাত্কের মতন দ:ঁট স্থুরাঙক সব থার্মোমিটারেই 
“চিত করা যায়। তাই সব থার্মোমিটারই একইভাবে ০9০ এবং 100-০-কে 
সচিত করে । কিন্তু সব বস্তুই ০০ এবং 1০00০-এর মধো একই হারে প্রসারিত 
হয় না। কোনো বস্তু পারদ থার্মোমিটারের ক্ষেত্রে 0০ এবং 50+০-এর মধ্যে 
যে হারে প্রসারত হয় পরবতণ স্তরে তার থেকে কম হারে প্রসারিত হতে পারে; 
আবার অনা কোনো বস্তুর ক্ষেত্রে উল্টো ঘটনাও ঘটতে পারে । 

বিভিন্ন প্রসারণশীল বস্তুর সাহায্যে 'বিভিন্ন থামেণাসটার তৈরী করলে 
আমরা তাদের দ্বারা সূচিত তাপমাত্রার ক্ষেত্রে তারতমা লক্ষা কাঁর যাঁদও দট 
স্থরাঙেকে সেগল একই থাকে । তাছাড়া জলানার্মত থার্মোমটার বাবহার করলে 
আমরা দেখতে পাই যে, যাঁদ কোনো বস্তুকে 0%০-এ ঠাণ্ডা করার পর বৈদযাতিক 
ল্লীতে বসানো হয়, তাহলে জল-থার্মোমিটারে সূচিত তাপমা্রা প্রথমে নীচে 
নেমে তারপর ওপরে ওঠে । এর কারণ জল উত্তপ্ত হওয়ার সময় প্রথমে তার 
আয়তন সং্কুঁচত হয় এবং শুধুমাত্র তার পরেই তা “স্বাভাবিকভাবে” বাবহার 
করে অর্থাৎ উত্তপ্ত হওয়ার সঙ্গে সঙ্গে প্রসারিত হয় ॥ 

সুতরাং থার্মোমিটারের জনা না ভেবে-চিন্তে কোনো পদাথ- ব্যবহার করলে 
অস্থাবধার সৃন্টি হতে পারে । 

কিন্তু তাহলে “সাত্যকার” তাপমাত্রা মাপার জন্য আমরা থার্মোমিটার 
ধরনের পদাথ" বাবহার করবো ? কোন পদার্থ এই উদ্দেশ্যে আদর্শ স্থানীয় হবে 

এই ধরনের আদর্শ পদার্থ সম্পকে আমরা এর আগে আলোচনা করোছ। 
এই পদার্থ আদর্শ গ্যাস । আদর" গ্যাসের কাঁণিকাগীলর মধ্যে কোনো মিথাক্ষুয়া 
হয় না এবং তাই আদর্শ গ্াসের প্রসারণ লক্ষ করে আমরা তার ভিতরকার 
অণুগুলির গাতির পাঁরবর্তন পাঁরমাপ করতে পার । সংক্ষেপে, এই কারণেই 
আদর্শ গ্যাস, থার্মোমিটার প্রস্তুত করার আদর্শ পদার্থ বলে বিবেচিত হয় । 

তাছাড়া বাস্তীবকই ি আশ্চর্য ঘটনা দেখুন, যাঁদও তাপমাত্রা বাড়ালে জল 
আলকোহলের মতন (কি আলকোহল কাচের মতন বা কাচ লোহার মতন) 
সমমান্রায় প্রসারিত হয় না, কিন্তু হাইড্রোজেন, অক্সিজেন, নাইট্রোজেন বা অন্য 
যে কোনো গাস যথেষ্ট নিম্নচাপে সমমান্রায় প্রসারিত হয় অথণৎ প্রসারণের ক্ষেত্রে 
আদর্শ ব্যবহার করে। এই জন্যই পদার্থীবদ্যায় নিিন্ট পরিমাণ আদর্শ 
গাসের আয়তন পাঁরবর্তনকে তাপমাত্রার সংজ্ঞার ভিত্তি হিসেবে গ্রহণ করা হয়। 
অবশ্য যেহেতু গ্যাসমান্রেই চাপের প্রভাবে খুব বেশী পরিমাণে সংকুচিত হয়, 
তাই পরাক্ষার সময় গ্যাসের চাপ যাতে স্ছির থাকে, সে বিষয়ে লক্ষা রাখার 
প্রয়োজন । 

গ্যাস থার্মোমিটারে বিভিন্ন তাপমান্রা চিহ্ত করতে হলে প্রথমে নির্বাচিত 


&৮ কেলাসের গঠন 


গ্যাসাটর 0০-এ এবং 10040-এ আয়তন নির্ভুলভাবে নির্ধারণ করতে হবে। 
তারপর ৮109 এবং ৮০ আয়তন দুটির অন্তরকে 100 সমান অংশে ভাগ 
করতে হবে। অর্থাৎ গ্যাসাটর আয়তনের (%:9০ - ৮০)/100 অংশ প্রাত ডিগ্রী 
সোশ্টগ্রেডের জন্য পাঁরবাতত হবে । 

ধরুন থার্মেমিটারে আয়তন দেখা গেল ৮ ; এই আয়তন যে £০ তাপমান্রা 
সূচিত করবে তার মান কত2 এটা বোঝা শঙ্ত নয় যে, 

৮/-- 7 ৫০০ 7/--7 
৫ নে রব 0, 1ট6-5795-7 

এই সমীকরণের সাহায্যে আমরা %-এর প্রত্যেক মানকে £এর 'বাঁভন্ন মানের 
সঙ্গে সম্পাকতি করি এবং পদার্থাবদদের ব্যবহার্য তাপমান্তার মাপকাঠি 
(0617)109120010 5০215 ) তৈরী কার ।% 

তাপমাত্রা বাদ্ধির সঙ্গে সঙ্গে গ্যাসের আয়তন সাঁমাহীনভাবে বেড়ে চলে-_ 
তত্তগতভাবে তাপমাত্রা বাদ্ধর কোনো উধর্বতম সীমা নেই । কিন্তু নিয় তাপমান্লার 
( সোঁশ্টগ্রেড স্কেলে ধণাত্রক ) একটি নিয়তম সীমা আছে । তাপমান্রা ক্রমশঃ 
কমাতে থাকলে কি ঘটে? বাস্তব গ্যাস প্রথমে তরলে এবং তারপর কঠিনে 
পাঁরণত হয়। গ্যাসের অণুগুলি একটি ক্ষুদ্র আয়তনের মধ্য একন্রীভূত হয় । 
কিন্তু থার্মোমিটারে আদর্শ গ্যাস ভরা থাকলে এই ক্ষুদ্র আয়তনের মান কত 
হবে; আদর্শ গ্যাসের অণুগুলির নিজেদের কোনো আয়তন নেই এবং তারা 
পরস্পরের সঙ্গে মিথাক্রুয়াও করে না। সতরাং তাপমান্লা কমাতে থাকলে শেষ 
পর্যন্ত আদর্শ গ্যাসের আয়তন শূন্যে পরণত হবে । এইভাবে বাস্তবেও আদর্শ 


*নরফের গলনাঙ্ককে 0০ এবং জলের স্কুটনাঙ্ককে 10060 (উভয়ক্ষেত্রেই 7601)ধা। পারদচাপে) 
হিসেবে চিহ্িত করে যে নেষ্টিগ্রেড ক্ষেল গড়ে তোলা হয়েছে তা খুবই বাধহারোপযোগী । কিন্তু ত। 
সন্থেও ব্রিটিশ এবং আমেরিকানরা এমন একটি ভিন্ন তাপমাত্রার মাপকাঠি বাবহার করে যা আমাদের 
কাছে অদ্ভুত বলে মনে হয়। ধরন, ইংরাজী উপন্যান থেকে নেওয়া নিম্নলিখিত লেখাটি পড়ে 
আপনি কি বুঝবেন £ "গ্রীপ্মকাল খুব বেশী গরম ছিল না, তাপমাত্রা ছিল €0--প0 ডিগ্রী ।" 
ছাপার ড্ুল? না, তাপমাত্রা হুচিত হয়েছে ফারেনহিট সেলে (6) ইংলণ্ডে তাপমাত্রা খুব 
কমই--20-০-এর নীচে নামে । ফারেনহিট বরফ আর মুনের এক মিশ্রণের সাহাযো এর কাছাকাছি 
একটি তাপমাত্রা কষ্টি করে, তাকে গার হ্ষেলের ০ হিসেবে চিহ্নিত করলেন । আবিষ্কারক 
কলেছিলেন যে, তার স্ষেলে মানুষের দেহের ভাপমাত্র। 100 ডিগ্রীর কাছাকাছি হবে। তবে 
সম্ভবতঃ তিনি এই তাপমাঞ্জা নির্ণয়ের লময়ে নামান্য অ্বরাক্রান্ত কোনো লোকের সাহাধা 
নিয়েছিলেন । ফারেনহিট স্ষেলে সুস্থ লোকের শরীরের তাপমাত্রা গড়ে 98৮1 এই ম্বেল 
অনুযায়ী কুল 32-£ তাপমাত্রায় বরফে এবং 2127 তাপমাত্রায় বাপ্পে পরিণত হয়। সেপ্টিগ্রেড 
এবং ফারেনহিট নলের পারস্পরিক নম্পক নিয়রূপ £ 
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তাপমাণা ৬৭৯ 


গ্যাসের বোশম্টাসূচক শুনা আয়তনের খুব কাছাকাছি পেৌোছনো সম্ভব । এজনো 
শুধু প্রয়োজন গ্যাস থামেগিমিটারকে ক্লমনিয়মানের চাপে আদর্শ গ্যাস 'দিয়ে 
ভর্তি করা । তাই যাঁদ বলা হয় যে, গ্যাসের আয়তনকে কমাতে কমাতে শুনো 
পাঁরণত করা সন্তব তাহলে খুব বেশী ভূল বলা হবে না। 

পূর্বোক্ত সমীকরণ অনযায়ণ তাপমাত্রার সম্ভাবা সর্বানয় সীমা বলতে আমরা 
বাঁঝ শুনা আয়তনের সংশ্লম্ট তাপমান্রাকে । এই তাপমান্রাকে পরম শন্য 
তাপমান্া (80501010 29109 (11099181016 ) বলা হয়। 

সেশ্টিগ্রেড স্কেলে পরম শূন্য তাপমাত্রার অবস্থান নির্ণয় করতে হলে 
আমাদের পূবোন্ত সমীকরণে গ্যাসের আয়তনকে শুনা (/-0) বসাতে হবে। 
তাহলে পরম শূনা তাপমাত্রার মান দাঁড়াবে-_-100 %0/0%100 _ 7৮০)। 

হিসেব করলে দেখা যাবে যে, এই 'বাঁশহ্ট তাপাঙ্কের মান -273০ (আরও 
সঠিকভাবে _ 273+150)। 

তাই কোনো থার্মোমিটারেই পরম শুন্য তাপমান্রার নীচে কোনো তাপাঞ্ক 
চাহিত করা হয় না; কেননা সেখানে গ্যাসের আয়তন ধণাত্মক হয়ে দাঁড়াবে। 
তাই পরম শৃনোর চেয়ে নিয়তর তাপমান্রার কথা বলা অর্থহীন। কোনো একটি 
তারের ব্যাস শৃনোর চেয়ে কম হওয়া যতটা অসম্ভব, পরম শন্যের চেয়ে 'নয়তর 
তাপমান্রার অস্তত্বও সমান অসম্ভব । 

পরম শূনা তাপমাত্রায় কোনো বস্তুকে আরো শীতল করা অসম্ভব অর্থাং 
বস্তুঁট থেকে তখন কোনো শান্ত বের করে নেওয়া যায় না। অন্যভাবে বল। 
যায়, পরম শূনা তাপমাত্রায় বস্তুঁটির সংগঠক কাঁণকা ও এককগ্দীলর মধ্যে সম্ভাব্য 
নিয়্তম পাঁরমাণ শান্ত বর্তমান থাকে । যার অথ পরম শুন্য তাপমাত্রায় বস্তুটির 
মধো গাঁতশান্ত শূনা এবং স্থিতিশান্ত সম্ভাবা নিয়তম পরিমাণ । 

যেহেতু পরম শূন্য তাপমান্রাই 'নিয়তম তাপমান্রা, তাই স্বাভাঁবক কারণেই 
পদার্থাবদ্যায় বিশেষতঃ আতি নিম্তাপমান্রার সঙ্গে জড়িত শাখাগুলিতে, পরম 
শংনাকে নিগ়তম স্থানাঙ্ক হিসেবে গ্রহণ করে প্রস্তুত পরম স্কেল থামেীমটার 
বাবহার করা হয়। স্পঞ্টতঃ এ" ৫৮ -₹৫/+273)2॥ পরম স্কেলে ঘরের 
তাপমাত্রা প্রায় 30091 উনাবংশ শতকের বিখ্যাত ইংরাজ 'িজ্ঞানী কেলভিনের 
সম্মানে এই স্কেলকে কেলাঁভন স্কেলও বলা হয় এবং ?' ০$-এর বদলে 2" 
লেখা হয়। 

পরম তাপমাত্রা এঁকে গাস থার্মোমিটারের সংশ্লিষ্ট সমীকরণে বসালে 
আমরা 'নয়ালাখত রূপ পাই £ 

77 100৮7 ৮0.-+213 
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৬০ কেলাসের গঠন 


এই সমীকরণের সঙ্গে 1090 ৮0/7%10০০--/০)- 273 সমীকরণাঁট একান্ত 

করলে আমরা শেষ পর্যন্ত নিয্নীলাখত সরল সম্পর্কে এসে পৌছই £ 
০126 
টান _ 7০ 

সৃতরাং পরম তাপমান্রা আদর্শ গ্যাসের আয়তনের সঙ্গে সমানৃপাতিক । 
সাঁঠক তাপমাত্রা নির্ণয়ের জন্য পদার্থাবদ-রা বিভিন্ন ধরনের প্রযাীন্ত অবলম্বন 
করেন | পারদ, আলকোহল এবং অন্যানা পদাথে' প্রস্ভুত থাম্মো মিটারে উচ্চতস 
ও নিমতম তাপাঙ্কের মধ্যে খুব বেশী পার্থকা থাকলে সেগ্লকে গ্যাস থামেো- 
মিটারের সাহাযো সঠিকভাবে চিহিত করে নেওয়া হয় । তবু গ্যাস থার্মোমিটার- 
এর সাহায্যও পরম শুনা তাপমান্রার খুব কাছাকাছি (0-7”€-এর নিগ্মতর 
তাপমাত্রা ) তাপমাত্রা পরিমাপ করা অস্যাবধাজনক, যেহেতু তখন সব গ্যাসই 
তরলে পাঁরণত হয় এবং 600-০-এর ওপরের তাপমাতাও সঠিকভাবে পাঁরমাপ করা 
যায় নাঃ কেননা তখন গ্যাস কাঁচের দেওয়াল ভেদ করে । আ্তীরিন্ত উচ্চ এবং 
আতিনিয় তাপমাত্রা পারমাপের জনা অনানা নীতির সাহাযা গ্রহণ করা হয় । 

তাপমান্রা নির্ণয়ের বাস্তব পদ্ধতি নানান রকম হতে পারে। বৈদ়্াতিক 
্রাক্ুয়ার ওপর নির্ভরশীল যন্্গীল খুব তাতপরযপূর্ণ। শুধু একাঁটি বিবয়ে 
লক্ষমা রাখা খুবই গরুত্পূর্ণ- প্রাপ্ত ভাপমান্রার সূচক যেন নিগ্নচাপে আবদ্ধ 
গ্যাসের প্রসারণের সাহাযো নিণশঁত সূচকের সঙ্গে পুরোপাঁর এক হয়। চূল্লী 
( ০৮৫) ), আগ্নকুণ্ড ( 0ি206 ) এবং দীপে (০71০7) উচ্চ তাপমাত্রা উৎপন্ন 
হয় । রুট তৈরী করার চুললতে (০৪70176 ০৬০1) ) উৎপন্ন তাপমাত্রা িঠিতিল 
80:০1 ধাতুবিদ্যায় উচ্চতর তাপমাত্রা বাবহৃত হয় । দৃঢীকরণের আগ্রকুণ্ডে 
908--100০0:০, পেটাইয়ের কাজে 1400-_- 1500০ এবং ইস্পাত তৈরীর 
আগ্রকুণ্ডে 2000৭0 পর্যন্ত ভাপমান্রা তোলা হয় । আগ্রকুণ্ডে সবেশীচ্চ তাপমাত্রার 
রেকড' ( ১009০ ) গড়ে উঠেছে তড়িতীশখার ( ০1০০1110 010 ) সাহাযা গ্রহণ 
করে। দুগ্গলি (15790101 ) পদাথের গলনও সম্ভব করেছে এই তাঁড়ধশিখা । 

গ্যাসদীপের তাপমান্রা কত জানেন : গ্যাসদীপাঁশখার ভিতরকার নীলাভ 
শঙ্কু অণ্তলের তাপমাত্রা মাত্র ১00€, কিন্তু তার বাহত্লের তাপমান্রা 1800০ 
পযন্ত ওঠে । 

পারমাণবিক বোমা বিস্ফোরণের সময়ে অতুলনীয় উচ্চ তাপমান্রার উদ্ভব হয়। 
পরোক্ষ পরিমাপের সাহাযো জানা গেছে যে, বিস্ফোরণের কেন্দ্রে কয়েক নিযৃত 
[ডিগ্রী তাপমাত্রার উদ্ভব হয় । 

বর্তমানে সোভিয়েত ইউনিয়ন এবং অন্যানা কয়েকটি দেশে বশেষ 


তাপমান্রা ৬১ 


পরীক্ষাগারে এই ধরনের আঁতি উচ্চ তাপমান্রা সাঁন্ট করার চেম্টা চলছে । আত 
অল্প সময়ের জনো কয়েক নিযূত ডিগ্রী তাপমান্রা সৃম্টি করা সম্ভবও হয়েছে । 

প্রকীতিতেও এই ধরনের আঁত উচ্চ তাপমান্রার আস্তত্ব আছে । তবে পৃথিবীতে 
নয়, মহাকাশের অনাত্র । নক্ষত্রগূলির কেন্দ্রে বিশেষ করে সূর্যে তাপমাত্রার 
পারমাণ কয়েক কোটি ডিগ্রী । কিন্তু নক্ষত্রগূলির বহির্তলের তাপমাত্রা 
অপেক্ষাকৃত কম, 20000,0০-এর বেশী নয়। সূর্যের বাহতিল 6০০০০ পযন্ত 
উত্তপ্ত হয় । 


আদশ গ্যাস তত্তব (10601 825১ 012015 ) £ 

তাপমাত্রার সংজ্ঞা গড়ে উঠেছে আদর্শ গ্যাসের যে সব ধর্মের সাহায্যে সেগ্ল 
খুব সরল। "স্থির তাপমাত্রায় বয়েলের সূত্র পালিত হন়্ ঃ চাপ বা আয়তন 
পারবর্তনের সময়ে % গুণফল অপারবার্তত থাকে । স্থির চাপে %এ অন,্পাত 
স্থির থাকে, যেভাবেই তাপমাত্রা বা আয়তন পারবর্তিত ঘহাক না কেন। খ্যব 
সহজেই এই দুটি সূত্রকে সংবুন্ত করা যায়। স্পম্টতঃ 77%/1-এর মান স্থির 
তাপমাত্রায় ৮ বা 2 পাঁরবারতিত হলেও একই থাকে ; অনুরূপভাবে তা স্থির চাপে 
৮ বা ?-এর পাঁরবতণনের ফলেও পাঁরবার্তিত হয় না। সুতরাং যে কোনো দি 
পাঁরবত“নখয় রাশির বদলে একসঙ্গে 7, ৮ এবং ?" এই তিনটি রাশির পাঁরবর্তন 
ঘটলেও /7%.এ-এর মান অপাঁরবার্তত থাকে । £71]"- ধ্রুবক এই সূত্রটিকে 
আদর্শ গ্যাসের অবস্থা সমীকরণ (1090101 99181 01 217 10691 845 ) 
বলে। 

থামেণামটারের জনয আদর্শ গ্যাস নির্বাচনের কারণ এই যে, আদর্শ গ্যাসের 
ধর্ম কেবলমাত্র তার অণুগনলির গাঁতর ওপর (কিন্তু মিথাঁক্রুয়ার ওপর নয় ) 
নিভর করে। 

অণুর গাঁত এবং তাপমাত্রার মধ্যে কি ধরনের সম্পর্ক থাকে 2 এই প্রশ্নের 
জবাব দিতে গেলে, গ্যাসের চাপ এবং গ্যাসের ভিতরকার অণুগ্দীলর গাঁতির মধো 
একাঁট সম্পর্ক গড়ে তোলা প্রয়োজন । 

মনে করুন, একটি 4& ব্যাসার্ধযুন্ত গোলকাকৃতি পাত্রের মধ্যে 2 সংখ্যক 
অণু আছে (চিত্র 3.1 )। এবার একাঁট একক অণুর গতিপথ অণুসরণ করা 
যাক, যে এই বিশেষ মূহূর্তে ॥ জ্যা বরাবর বাঁদিক থেকে ডানদিকে যাচ্ছে। 
আমরা আন্তঃ আণাবক সংঘষ নিয়ে মাথা ঘামাবো না, কারণ এ ধরনের সংঘষের 
চাপের ওপর কোনো প্রভাব নেই ৷ পাত্রের সীমানার কাছে এসে অণনুট পান্রের 
দেয়ালে আঘাত করবে এবং প্রাতিফলিত হয়ে অন্য এক অভিমুখে একই গাঁতিতে 
( সংঘর্ষাট 'স্ছিতিস্থাপক ) ছুটতে থাকবে ৷ আদর্শ অবস্থায় পান্রের মধো এই ধরনের 


৬২ কেলাসের গঠন 


চত্র 3.1 


ছবটোছহ্টি অনন্তকাল ধরে চলতে পারে । যাঁদ অণাঁটর গতিবেগ ৮ হয়, তাহলে 
দেয়ালের সঙ্গে সংঘর্ধ ঘটবে /৮ সেকেন্ড পরপর, অর্থাৎ অণটি প্রাতি সেকেন্ডে 
৮4 বার দেয়ালকে আঘাত করবে । ঠ সংখাক অণু প্রত্যেকাঁটর এই ধরনের 
সংঘর্ষের ফল একন্রিতভাবে দেয়ালের গায়ে চাপ প্রদানকারী বল সৃষ্টি করবে । 

নিউটনের সূত্র অনুযায়ী, বল একক সময়ে ভরবেগের পারবর্তনের সমান । 
ধরা যাক, প্রাতিবার সংঘের সময়ে ভরবেগের পাঁরবর্তন £১। এই পাঁরবর্তন 
প্রতি সেকেছে ৮// সংখ্যকবার ঘটে। সুতরাং সামীগ্রক বলের মধ্যে একাঁটি মাত্র 
অণুর দেয় অংশ /১৮//। 

চন্র 3.1-তে প্রতিবার সংঘষের আগে ও পরে ভরবেগের আঁভমূখ এবং 
ভরবেগের পরিবর্তন /১-কে অঙ্কন করা হয়েছে । সদশ ত্রিভুজ দুটির তুলনা 


থেকে স্পন্ট যে £১/1 71৮1২ সুতরাং সামাগ্রক বলের মধ্যে একটিমান্র অণর 
দেয় অংশকে নিয়ালাখত রূপেও লেখা যায় £ 


12 
1 
যেহেতু উপরোন্ত রাশিতে জ্যা-এর দৈর্ঘা অন্তভুন্ত নেই, সেজনো স্পন্টতঃ 
যে কোনো জ্যা বরাবর অণ, ছোটাছুটি করুক না কেন, সামাগ্রক বলের মধ্যে 
তার দেয় অংশ সমানই থাকবে । অবশ্য বক্রভাবে সংঘধ" ঘটলে ভরবেগের 
পরিবর্তন কম হবে । কিন্তু সেক্ষেত্রে সংঘষ ঘটবে অনেক বেশী ঘন ঘন। 
হিসেব করে দেখা গেছে যে, এই দুইয়ের ফল পরস্পরকে প্র্শামত করে । 


তাপমাত্রা ৬৩ 


যেহেতু গোলকটির মধো শ সংখাক অণু বর্তমান, লাক্ক বলের পরিমাণ হবে 
18777 55. 
£্‌ 

যেখানে ৮০ 2 অণুগুলির গাতিবেগের গড় 

কোনো গাসের চাপ 7? পাওয়া যাবে বলের পারমাণকে গোলকের তলের 
ক্ষেত্রফল 47£&5 দিয়ে ভাগ করলে 
1177920. _ 5717)5209 1877 20 
ধন টিহ. তি হি, তা? 

যেখানে ৮** গোলকের আয়তন 

সৃতরাং 77/-৮ 0 172%25১ 

এই সমীকরণণটি ড্যানিয়েল বারনৌলি 1738 খ.স্টাব্দে প্রথম বের করেন ।* 

আদর্শ গ্যাসের অবস্থা সমীকরণ থেকে আমরা 7৮ ধুবক. এ" সম্পর্ক পাই 

বং পূকে প্রাপ্ত সমকরণ থেকে বুঝতে পাঁর যে %% এবং ৮৪০১ সমানুপাতিক । 

সৃতরাং প্র ০০৮৪১ অথবা ৮০৮০০ +/ 2 

অর্থাৎ আদর্শ গাস অণুর গড় গাঁতবেগ পরম তাপমাত্রার বগমূলের 
সমানুপাতিক | 


05 


আভোগেড্োোর নগৃতি (4১৬০৪০01০79 18% ) 2 

মনে করুন কোনো দ্রবা ভিন্ন ভিন্ন অণুর মিশ্রণ দিয়ে গড়া । এমন কি 
কোনো গাঁত সম্পাঁকত ভৌত রাশি আছে, যার মান এই সব রকম অণ,র ক্ষেত্রে 
সমান, যেমন আঁক্সজেন এবং হাইডে2াজেনের ক্ষেত্রে, অবশা একই তাপমাত্রায় £ 

বলাবদ্যা এই প্রশ্নের একাঁটি জবাব 'দয়েছে । এটি প্রমাণ করা যায় যে, সব 
অণুর সরলরোঁখক গাঁতর ক্ষেত্রে গড় গাঁতশান্তি 71৮25/2 একই থাকবে । 

এর অর্থ একই তাপমাত্রায় আণাঁবক গাঁতর বর্গের গড় কাঁণকাগহালর ভরের 
বাস্তান্পাঁতক £ 

] ] 
৮2৭৮ ০০৮৮ অথবা ৮৭৮ ০ রি 

এবার আবার 27 * (11307477526 সমীকরণে ফিরে আসা যাক । যেহেতু 

একই তাপমাত্রায় 77৮2৮ রাঁশাট সব গ্যাসের ক্ষেত্রেই সমান, তাই কোনো 


কুইন বশে জন্ম ডি বার্নৌলি রুশদেশে ছন্মেছেন এবং বাস করেছেন। তিনি সেপ্ট পিটার্বার্গের 
বিজ্ঞান আযাকাডেমির সদস। হরেছিলেন ৷ জৌহান বার্নৌলি এব" জেকব বার্নৌলির নামও কম 
পরিচিত নয়। এদের নামের মিল কোনো আকম্দিক ঘটন। নয়, এরা তিনছনে ছিলেন সত্যিকার 
সঙোদর ভাই। 


৬৪ কেলাসের গঠন 


নার্দন্ট আয়তন ৮-এর মধ্যে কোনো নির্দিন্ট চাপ ? এবং নাঁদ্্ট তাপমাত্রা 
2-তে অপুর সংখ্যা ঠা সব গ্যাসের ক্ষেত্রেই সমান | এই গুরুত্রপূর্ণ নাতি প্রথম 
আঁবচ্কার করোছিলেন আমেডো আভোগেডেতা (1776--1856)। 

কিন্তু 1০/3-এর মধ্যে অণুর সংখা কত 2 দেখা গেছে ০০ তাপমাত্রায় 
এবং 760£॥0) পারদের চাপে যে কোনো গ্যাসের মধ্যে এ সংখ্যা 2-7 ১ 1019 1 
সংখ্যাটি বপুল । একাঁট উদাহরণ দিলে এই িপুলত্ব বুঝতে সাঁবধে হবে । মনে 
করুন 1০7) আয়তনের এক পাত্র থেকে এমন এক গাততে গাস বেরিয়ে যাচ্ছে 
যাতে প্রাত সেকেন্ডে পান্র ত্যাগ করে যাওয়া অণর সংখ্যা দশ লক্ষ । সহজেই 
হিসেব করে প্রমাণ করা যায় যে, অনূরূপ অবস্থায় পান্র থেকে সমস্ত গ্যাস বোঁরয়ে 
যেতে সময় লাগবে প্রায় দশ লক্ষ বছর । 

আভোগেডোর নীতির সাহাযো প্রমাণ করা যায় যে, ননার্দন্ট তাপমাত্রা ও 
চাপে অণনসংখ্যা এবং অণু আবদ্ধ আছে যে পাত্রে সেই পাত্রের আয়তনের 
অননপাত £/%, সব গ্যাসের ক্ষেত্রেই সমান । 


যেহেতু কোনো গ্যাসের ঘনত্ব ০ -* 7 ৮, বিভিন্ন গ্যাসের ঘনস্বের অনংপাত 
তাদের আর্ণাবক ভরের অনুপাতের সমান £ 


01] _ গে 
02 1772 
অতএব বিভিন্ন গ্যাসীয় পদার্থের শুধুমাত্র ওজন নির্ণয় করে তাদের অণ্‌র 
আপোক্ষিক ভর পারমাপ করা সম্ভব | রসায়নবিদ্যার বিকাশের ইতিহাসে একসময়ে 
এই ধরনের পরিমাপ অত্যন্ত গুরুত্বপূর্ণ ভূমিকা গ্রহণ করোছল । আযাভোগেডেতার 
নীতির সাহায্যে এছাড়াও প্রমাণ করা যায় যে, আদর্শ গ্যাসের অনুরূপ অবস্থায় 
যে কোনো পদার্থের এক মোলের ক্ষেত্রে 27৮-124,গ হয়, যেখানে £ একটি 
সার্বজনীন ধ্রুবক (বিখ্যাত জার্মান পদার্থ বিজ্ঞানী লৃডএভক বোল্টংসমানের 
নামানুসারে চাহত ) যার মান 138১৫10-15078/% | /? গুণফলকে 
সার্বজনীন গ্যাস ধুবক £& বলা হয় অর্থাং £-/25. 
আদর্শ গ্যাস সূত্রকে অনেক সময়ে নিয়ালাঁখত রূপেও লেখা হয় £ 
05442 
যেখানে / পদার্থটর মোলে প্রকাশিত পাঁরমাণ নিদে'শ করে। বাস্তবে এই 
সমীকরণকে প্রায়ই বাবহার করা হয়। 


আণবিক গতিবেগ (11016008121 ৬51090119 ) £ 
তত্তগতভাবে প্রমাণ করা যায় যে, :নির্দম্ট তাপমাত্রায়, অণুগৃলির গড় 


তাপমান্রা ৬৫ 


গাতিশীস্ত 712০১/2 সর্কক্ষেত্রে সমান ॥ তাপমান্রার সংজ্ঞা অনুযায়ী, কোনো 
গ্যাসের অণুগঁলর সরলরোথিক্ক গাঁতর গড় গতিশীন্তু পরম তাপমাত্রার 
সমানৃপাতক। 

আদর্শ গাপ সমীকরণ এবং বারনৌলির সমীকরণ একত্রিত করলে পাই 


আদর্শ গ্যাসপূর্ণ থার্মোমিটারের সাহায্যে তাপমাত্রা নিণ/য় প্রণালী উপরোক্ত 
সম্পকেরি এক অত্ন্ত সরল ব্যাখ্যা দিতে পারে । তাপমাত্রা, আমরা জান 
সরলরোখক গাতশীন্তর গড়ের সঙ্গে সমানূপাতিক। যেহেতু আমরা ন্রিমান্রিক' 
জগতে বাস কার, আমরা বলতে পার যে, বিশৃঙ্খলভাবে সর্বাদকে গাঁতশীল 
কোনো বিন্দুর স্বাতন্ত্য সংখ্যা তন । সুতরাং একাঁট গাঁতশীল বিন্দুর প্রতি 
মাত্রা স্বাতন্োর সঙ্গে সংাশ্লম্ট শান্তর পারমাণ €112। 

আসন, আঁজ্জেন অণর ঘরের তাপমান্রায় গড় গাঁত বের করা যাক । হসাবের 
সাবধের জন্য ধরা যাক, ঘরের তাপমাত্রা 27০0০-৮300 11 আঁক্সিজেনের 
আগাঁবক গুরুত্ব 3, সুতরাং একটিমাত্র আক্সজেন অণ্‌র ভর 32/(6 ১ 1023)810। 
সরল গাঁণাতিক হিসেব অনুসারে পাওয়া যায় ৬০০ -4-8 ১৫ 10+07/5 অর্থাং 
প্রায় 5009 17/51 হাইড্রোজেন অণু অপেক্ষাকৃত দ্রুতগাঁতসম্পন্ন । তাদের ভর 
অক্সিজেনের তুলনায় 16 গৃণ কম এবং তাদের গাত +%16 অর্থাৎ 4 গুণ বেশী 
বা ঘরের তাপমান্রায় প্রায় 2 1077/5 ৷ এবার অণ.বীক্ষণ যল্লে দৃশ্যমান একটি 
ক্ষুদ্র কাঁণকার তাপাীয় গাত পাঁরমাপ করা যাক। সাধারণ অণ্বীক্ষণ যল্লের 
সাহায্যে আমরা যে আঁতক্ষুদ্রু ধাঁলকণা দেখতে পাই তার ব্যাস প্রায় 1 /৫া। 
(10-% 00 )। প্রায় একক ঘনত্বাবাঁশম্ট এই ধরনের একটি ধূলিকণার ভর প্রায় 
5১৫10-3 &71 হিসেব করলে এর গাঁত দাঁড়ায় প্রায় 05 ০70/5 | এই মানের 
গাঁত যে চোখে ধরা পড়বে এতে আশ্চর্য হওয়ার কিছু নেই। 

9.1 &1) ভর্নীবাঁশন্ট একটি কণিকার ব্রাউনীয় গাত হিসেবে স্ন্ট গাঁতর 
পারমাণ 10-৭ ০া3| তাই এই ধরনের কাঁণিকার ব্রাউনীয় গাঁত যে আমাদের 
দরণ্টতে ধরা পড়বে না, তাতেও বিস্ময়ের কিছু নেই । 

আমরা এতক্ষণ অণ্র গড় গাঁতর কথা বলছিলাম । কিন্তু সব অণুই একই 
গতিতে ছোটাছণট করে না; মোট অগৃর একাঁট অংশ বেশী দুতগ্াতিসম্পন্ন 
কিস্তু অন্যগালর গাঁত কম। এ সব কিছুই হিসেব করে মাপা যায়। কিন্তু আমরা 
শুধুমাত্র হিসেবের ফলগুলিকেই 'লাঁপবদ্ধ করবো । 

দন্টান্তস্বর:প বলা যায় 15+০-এর কাছাকাছি তাপমান্রায়, নাইক্রোজেন অণুর 


চন্ন 32 


গাড় গতি প্রায় 500 10/5 ; অণুগুলির 300 এবং 900 77/5 গাঁতির মাঝামাঝি 
গাঁততে ছোটাছুটি করে । মোট অণুর কেবলমাত্র 0.6% অংশের গাঁত কম-_ 
0 থেকে 100 17/5 । আবার কেবলমাত্র 5-4%-এর গাঁত খুব বেশী--1000 17/5- 
এর থেকেও বেশী ( চিত্র 32 )। 

চিত্রে আ্কিত স্তস্তগৃলর ভূমি সংাশলম্ট গাঁতর ব্যাপ্ত এবং ক্ষেত্রফল এ গাঁত- 
সীমানার মধ্যে যে সব অণহ আছে তাদের শতকরা হার সূচিত করেছে । 

অনুরূপভাবে সরলরোঁথক গাঁতিশীস্তর 'বাঁভল্নতার 'নারখে অণগুলি গকভাবে 
গবভন্ত তাও হিসেব করে বের করা সম্ভব । 

সে সব অণদ্র শান্ত গড় শান্তর দ্বিগ্ণের বেশী তাদের শতকরা অংশ 10%-এর 
কম। আরও বেশী শান্ডসম্পন্ন অপুর শতকরা অংশ, শান্তর পরিমাণ বৃদ্ধির সঙ্গে 
সঙ্গে দ্রুততর হারে কমতে থাকে । এজন্য দেখা যায় যে, যেসব অণুর শান্তর 
পাঁরমাণ গড়শান্তর চারগুণেরও বেশী তাদের শতকরা অংশ মান্র 0'7%, যাদের 
8 গুণেরও বেশী তাদের ০6১৮ 10-% এবং যাদের 16 গুণেরও বেশী তাদের 
2১৫ 10-8%। 

11 107/5 গাঁতিসম্পন্ন আক্সজেন অণুর শান্ত 32১ 10-12 6781 কিন্তু 
ঘরের উষ্ণতায় একটি অণুর গড় শীল্ত মাত্র ০৯৫ £০-7%4 ৪18 । সূতরাং 11 10715 
গাঁতসম্পন্ন অণুর শান্ত গড়গাতিসম্পন্ন অণুর শীন্তর তুলনায় অন্ততঃ 500 গুণ 
বেশী। 11 10/5-এর চেয়ে বেশী দ্ুতগাঁতিসম্পন্ন অণগলির শতকরা অংশ 
যে অকম্পনায় ক্ষদূ্র, একটি রাশি 10-৪০০-এর কাছাকাছি হবে, তাতে পৃবৌন্ত 
হিসেব অনুধাবন করতে পারলে বিস্ময়ের কিছু থাকে না। 

কিন্তু আমরা 11 100/5 গতির কথা বিশেষভাবে উল্লেখ করাছ কেন? এই 
সিরিজের প্রথম বইতে আমরা জানিয়োছলাম যে, কেবলমান্র এই গতির চেয়ে বেশী 
গাঁতসম্পন্ন বস্তুই পাথবীর আভিকর্ষকে উপেক্ষা করে ম্যান্তলাভ করতে পারে । 
এজনা যেসব অণু পৃথিবাঁপ্ভ থেকে অনেক উধের্ব আরোহণ করেছে, তাদের 


ভাপমারা ৬৭ 


পক্ষে পাথবীর বন্ধন কাটিয়ে মহাকাশ যাত্রা করা সম্ভব, কিন্তু কেবলমাত্র যাদি 
তাদের 11 %17/5 গাঁত থাকে ।॥ এই ধরনের আত দ্রুতগাঁতিসম্পন্ন অণূর অংশ যে 
নগণা তা আমরা পূবেহি উল্লেখ করেছি, আর তাই এই প্রক্রিয়ায় লক্ষ লক্ষ বছরেও 
পাঁথবীর বায়মণ্ডল ফুরিয়ে যাওয়ার ভয় নেই । 

বায়্‌মণ্ডল ছি হারে বোরয়ে যাবে তা খুব বেশী পাঁরমাণে নির্ভর করে 
মাধ্য।কৰ্ণ শান্ত ০747/7-এর ওপর । ধাঁদ অণুর গড় গতিশান্ত মাধ্যাকর্ষণ শান্তর 
তুলনায় খুব বেশী কম হয়, তাহলে এইভাবে বায়ুমণ্ডলের বোরয়ে যাওয়া বাস্তবে 
সম্ভব নয়। 'কন্তু চাঁদের বাহর্তলে মাধ্যাকর্ষণ শান্ত পাঁথবীর তুলনায় কুড়ি 
ভাগের একভাগ, যেজন্যে অক্সিজেন অণুর 'পলায়নের' উপযুন্ত শান্ত সেখানে 
1.5১৫10-12 011 এই মান অণর গড় গাঁতিশীল্তর মান 2025 গুণ | 
তাই চাঁদ থেকে বোঁরয়ে যাওয়ার ক্ষমতা রাখে মোট অপুর যে অংশ তার মান 
10-%7 | এই মান পাথবীর ক্ষেত্রে প্রযোজ্য 10-39০-এর তুলনায় অনেক 
অনেক গুণ বেশী এবং তার ফলে চাঁদ ছেড়ে বাতাস অনেক বেশী তাড়াতাড়ি 
মহাকাশে ছড়িয়ে যায়। চাঁদে বায়ুমণ্ডলের অনুপস্থিতি এজনোই আমাদের 
আশ্চ বরে না। 


তাপ প্রসারণ (717611781 63002195101) ) £ 

কোনো বস্তুকে উত্তপ্ত করলে তার ভিতরকার পরমাণগালর ( অপদগদালর ) 
গাতি আরও বেড়ে যায়। তারা পরস্পর ঠৈলাঠোঁল করতে আরম্ভ করে এবং 
বেশী জায়গা আঁধকার করে । এর সাহায্োই নিগ্ীলাখত গুরুত্বপূর্ণ পর্য বেক্ষণকে 
ব্যাখ্যা করা যায় ঃ উত্তপ্ত হলে কঠিন, তরল কিংবা গ্যাসীয় পদার্থ প্রসা'রত হয় । 

তাপের প্রভাবে গ্যাসের প্রসারণ সম্পর্কে বেশী কিছু বলার নেই £ বস্তুতঃ 
গ্যাসের তাপমান্রা এবং আয়তনের অনুপাতকে ভাত্ত করেই ভাপমান্রা মাপার 
স্কেল গড়ে উঠেছে । 

৮-%০2/273 সম্পকণট থেকে বোঝা যায় যে, স্থির চাপে কোনো গ্যাসের 
আয়তন প্রাত ডিগ্রী সোণ্টগ্রেড তাপমাত্রা বৃদ্ধির জন্যে, ০০০-এ তার যে আয়তন 
ছিল তার 11273 (অর্থাৎ 0003? ) অংশ হারে বাচ্প্রাপ্ত হয় (এই নিয়মকে 
অনেক সময় গে-লুসাকের সূত্র বলা হয় )। 

সাধারণ অবস্থায় অর্থাং ঘরের উষ্ণতায় এবং বায়ুমণ্ডলীয় চাপে, অধিকাংশ 
তরল গ্যাসের তুলনায় অর্ধেক থেকে এক-তৃতীয়াংশ প্রসারিত হয় । 

আমরা এর আগে একাধিকবার জলের ব্যতিক্রান্ত প্রসারণ সম্পর্কে উল্লেখ 
করোছি। জলের আয়তন ০০০ থেকে 4০০ পযন্ত উত্তপ্ত করার সময় সংকুচিত 
হয় । পাঁথবীর বুকে জৈব জীবনের সংরক্ষণের ক্ষেত্রে জলের এই: ব্যতিক্রান্ত 


৬৮ কেলাসের গঠন 


প্রসারণের অনন্যসাধারণ গুরুত্ব আছে । শরৎকালে জলের উপরতল ণাণ্ডার 
জন্য ঘনতর হয়ে নীচে নেমে যায় । নীচের উষ্ণতর জল ওপরে উঠে সেই জায়গা 
আধকার করে । কিন্তু শীতপ্রধান অণ্লে এই ধরনের মিশ্রণের কাজ চলে যতক্ষণ 
না তাপমান্রা নামতে নামতে 4০0০-এ এসে দাঁড়ায় । তাপমাত্রা আরও কমলে 
জলের উপরতল আর সঙকুচিত হয় না এবং তাই ঘনতর হয়ে নীচেও নেমে আসে 
না। এইভাবে উপরতলের তাপগ্রান্রা 4০০ থেকে ক্রমশঃ কমতে থাকে এবং কমতে 
কমতে ০০০-এ পেছলে জল কাঁঠনীভূত হয়ে বরকে পারণত হয় । 

জলের এই বোঁশিন্টোর জনাই নদীর জল শীতপ্রধান অঞ্চলে তলা পর্যন্ত 
পুরোপ্যীর জমে যেতে পারে না। জল যাঁদ তার এই অসাধারণ বোঁশষ্টা হঠাৎ 
হাররে ফেলে, তাহলে যে ভয়াবহ পাঁরাস্থিতির উদ্ভব হবে তা অনুমান করতে 
বেশী কল্পনাশীন্তর প্রয়োজন হয় না। 

কঠিন পদার্থের প্রসারণ ক্ষমতা তরল পদার্থের চেয়ে বেশ কম ; গ্যাসের 
প্রসারণ ক্ষমতার শতাংশ থেকে সহস্্রাংশ মাত্র । 

অনেক ক্ষেত্রে তাপ প্রসারণ বিরান্তকর বাধার স্াঁন্ট বরে। ঘাঁড়র গাঁতশীল 
কয়েকাঁট অংশ যাঁদ 'ইনভার” (17৬2: নামের উৎস 17211910 অর্থাৎ অপাঁর- 
বর্তনীয় ) সংকর ধাতু 'দয়ে তৈরী করা না হর, তাহলে তাপমাত্রার পাঁরবর্তনের 
সঙ্গে সঙ্গে তাদের মাপ বদলে গয়ে ঘাড় চলার গাঁত বদলে দের । ইনভার আঁ্ারক্ত 
পাঁরমাণ 'ীনকেল মিশানো ইস্পাত ধাতুদংকর, কলকব্জা তৈরীর কাজে ব্যাপকভাবে 
ব্যবহার করা হর। ইনভার 'নার্মত দণ্ড 1০০ তাপমান্রা বাদ্ধর ফলে ভার দৈর্ঘের 
মাত্র দশলক্ষ ভাগের একভাগ প্রনারত হয় । 

আপাতঃ দ্যাঞ্টতে নগণা পারমাণ প্রসারণ কাঁঠন পদার্থের ক্ষেত্রে ভয়াবহ 
বিপর্যয় সুম্ট করতে পারে । এর কারণ, কাঁঠন পদার্থের নিয্নমানের সঙ্কোচন 
ক্ষমতা তার তাপ প্রসারণকে সহজে প্রশ্শামত করতে পারে না । 

1১০-এ উত্তপ্ত করলে একাঁট ইস্পাতের দণ্ড তার দৈর্ঘ্যের মাত্র লক্ষ ভাগের 
এক ভাগ প্রসারিত হয় অর্থাত চোখে দেখে বোঝা যায় না এমন এক সামান্য 
পারমাণ। কিন্তু এই লক্ষভাগের একভাগ প্রসারণ প্রশামত করার জন্য দণ্ডাটির 
দৈর্ঘাকে লক্ষভাগের একভাগ সংকুচিত করতে হলে, প্রীতি বর্গ সৌণ্টিমিটারে 
209 18 বল প্রয়েগ করার প্রয়োজন হয় । 

তাপ প্রসারণের ফলে উদ্ভূত বল ঘযন্পাতির ভাঙ্গচুর ঘাঁটয়ে বিপর্যয় 
সণ্ট করতে পারে । এজনাই, এই ধরনের বলের উৎপাত্তর জন্য ক্ষতি যাতে না 
হয় সেই উদ্দেশো, রেললাইনের মধ্যে মধ্যে ফাঁক রাখা হয় । কাচের পাত্র ব্যবহার 
করার সময় তাপ প্রসারণ সম্পর্কে সতর্ক থাকা দরকার, কেননা এই ধরনের পদার্থ 

অনম উত্তাপের ফলে ফেটে ঘেতে পারে । এজন্য ল্যাবরেটারতে ব্যবহৃত 


তাপমাত্রা ট্ 


পনীক্ষাপান্রগ্লকে কোয়।টজ কাচ দিয়ে (গালিত কোয়াটজ অর্থাৎ সিলিকন 
ডাইঅল্লাইডকে আঁনয়তাকার কাছে পারণত করা যায় ) তৈরা করা হয়, কেননা 
কোয়ার্টজ কানের এ ধরনের গলদ নেই । তাপমান্রার যে পাঁরবর্তনের ফলে একটি 
তামার দণ্ডের দৈর্ঘ্য এক 'মালামটার বাড়ে, কোয়ার্টজ দণ্ডের ক্ষেত্রে অনুপ 
পরিবর্তনের ফলে দৈর্ঘাবাদ্ধির পারমাণ 30-- 409 4) | কোয়ার্টজের তাপ প্রসারণ 
এতই নগণা যে একটি কোয়া পান্রকে কয়েকখো ডিগ্রীতে গরম করার পর হঠাৎ 
জলে ডোবোলেও ফেটে যাওয়ার আশঙ্কা থাকে না। 


তাপধারতা (17981 ০012011) ) £ 

কোনো বস্তুর অভান্তরীণ শান্ত তার তাপমান্রার ওপর নির্ভর করে। 
বস্তুঁটিকে বেশ উত্তপ্ত করতে হলে বেশী পারমাণ শান্তর প্রয়োজন হয় । কোনো 
বস্তুর তাপমান্রাকে ?; থেকে 22-তে তুলতে যে শান্ত সরবরাহ করার প্রয়োজন 
হয়, তার পাঁরমাণ তাপের আকারে 

০0-0(৫2-?). 

এখানে 0 একা ধ্রুবক, যা বস্তুটির তাপধারিতা নামে পারাচত। উপরোক্ত 
সম্পর্ক থেকে তাপধারিতার যে সবন্জ্রা পাওয়া যায় তা হল £ বস্তুটির তাপমাত্রাকে 
1০০ বাড়াবার জনো প্রয়োজনীয় উত্তাপকে তাপধারিতা 0 বলে। তাপধারতা 
পরীক্ষাকালীন তাপমান্রার উপরও নির্ভর করে £ 0০০ থেকে 1০-এ উত্তপ্ত করার 
জন্য প্রয়োজনীয় উত্তাপ, 10900 থেকে 1010-এ উত্তপ্ত করার জন্য প্রয়োজনীয় 
উত্তাপ থেকে সামানা' আলাদা । 

০কে অনেক সময় একক ভরের বস্তুর পারপ্রোক্ষিতে ব্যবহর করা হয় এবং 
সেক্ষেত্রে নাম দেওয়া হয় আপ্পোক্ষক তাপ। আপোঁক্ষক তাপকে সূচিত করার 
জনা ছোট হরফের « বাবহৃত হয় । 

7 ভরের কোনো বস্তুকে উত্তপ্ত করার জন্য প্রয়োজনীয় তাপকে নয়ালাখত 
সম্পকেরি সাহায্যে পারমাপ করা হয় £ 

07100727271). 

পরের লেখাগলর মধো আমরা আপোঁক্ষিক তাপধারিতা 'নয়েই আলোচনা 
করবো, 'কন্তু সংক্ষপ্ত হবে বলে বাবহার করবো তাপধারিতা শব্দাটকে । আমরা 
ঠিক ক নিয়ে আলোচনা করাহ তা ব্যবহৃত একক দেখেও বোঝা যাবে । 

1বাভন্ন পদাথের ক্ষেে তাপধারতার মানে বেশ পার্থকা দেখা যায় । সংজ্ঞা 
অনুসারে ডিগ্রীপহ ক্যালোরতে প্রকাঁশত জলের তাপধারতার মানকে একক 
ধরা হয় । 

আঁধকাংশ বস্তুর তাপধাঁরতা জলের থেকে কমন । আঁধকাংশ তেল, 


৭০ কেলাসের গঠন 


আলকোহল এবং অন্বানা তরলের তাপধারতা 05 ০41/9.1.-এর কাছাকাছ । 
কোয়ার্টজ; কাচ ও বালির তাপধাঁরতা 0:2 ০৪1.৪.৮-এর এবং লোহা ও তামার 
01 ০৪1/8.+-এর কাহাকাছ । গ্যাসের মধো হাইড্রোজেনের তাপধাঁরতা 
24 ০2118. এবং বায়র 0:24 ০91/8.% 1 
তাপমান্রা কমার সঙ্গে সঙ্গে সব বস্তুর তাপধাঁরতাই কমতে থাকে এবং পরম 
শুনা তাপাঙ্কের কাছাকাছ প্রায় নগণ/ মানে পাঁরণত হয় । এজনা দেখা যায়, 
29 ৮ তাপমাত্রায় তামার তাপধারিতা মাত্র 00035, যা ঘরের উষ্ণতায় দূত্ট 
মানের চব্বিশ ভাগের এক ভাগ । 
'বাভন্ন বন্তুর মধ্যে তাপের আদান প্রদান সংক্রান্ত গাঁণাতিক সমস্যা সমাধানের 
জনা তাপধারিতা সম্পর্কে ওয়াকিবহাল হওয়ার প্রয়োজন | 
জল এবং মাটির তাপধারিতার বিভিন্ন মান সামাদ্রুক এবং মহাদেশীয় 
আবহাওয়ার বিভিন্নতার অন্যতম কারণ । জলের তাপধাঁরতার মান মাটর তুলনায় 
পাঁচগুণ বেশী বলে, জল তুলনামূলকভাবে ধার গাঁততে উত্তপ্ত অথবা শাঁতল হর । 
সামাদ্রক অঞ্চলে গ্রীন্মকালে জল মাঁটর তুলনায় আস্তে আস্তে গরম হয় বলে 
চারপাশের বাতাসকে ঠাণ্ডা রাখে, আবার শীতকালে সমন্রের অপেক্ষাকৃত গরম 
জল ঠাণ্ডা হওয়ার সময় বাতাসকে গরম করে তুষারপানের পাঁরমাণ কাঁময়ে দেয় । 
সহজেই হিসেব করে বার করা যায় যে, | ঢাঃও সমুদ্রের জল 1০ ঠাণ্ডা হাওয়ার 
সময় ১99১ [1১ বাতাসকে 170 উষ্ণ করে। এজনাই সামাদুক অগুলে গ্রীচ্ম- 
কালীন আর শীতকালীন ভাপমাত্রার মধো পার্থকা এবং আবহাওয়ার উগ্রতা 
মহাদেশীয় অণুলের তুলনায় কম। 


তাপপারবাহিতা (01760)91 ০0100111৬11 ) : 


প্রত্যেক দ্রব্যই উষ্ণতর বস্তু থেকে শীতলতর বস্তুর মধো তাপ সপ্চালনের পথে 
সেতু হিসেবে কাজ করতে পারে । যেমন এক কাপ গরম চায়ে ডোবানো চামচ 
এই ধরনের সেতু হিসেবে কাজ করে । ধাতব দ্রবা খুব ভালোভাবে তাপ পাঁরবহণ 
করে। কাপে রাখা চামচের হাতল এক সেকেন্ডের মধোই গরম হয়ে ওঠে । 

যদি কোনো উষ্ণ মিশ্রণকে আলোড়িত করার প্রয়োজন হয়, তাহলে আলোড়কের 
হাতল কাঠ বা প্রাস্টিক নামতি হওয়া উঁচত। এই কঠিন পদার্থগুলির তাপ- 
পারবহণ ক্ষমতা ধাতুর তুলনায় হাজার গৃণ কম। আমরা সাধারণতঃ বাল 
“তাপপাঁরবহণের' কথা; কিন্তু একই প্রাক্ুয়াকে “শৈত্য পাঁরবহণ' বলাও চলে। 
অবশা উত্তাপ যে আভমুখেই যাক না কেন, তার ফলে বস্তুর ধমের কোনো 
পারবর্তন হয় না। বরফঞ্জমনা আবহাওয়ায় আমরা খাল হাতে খোলা জায়গায় 
রাখা ধাতুর তৈরী জিনিস সাবধানে ছুই, কিন্তু কাণ্ডের হাতল ধার নিভয়ে । 


তাপমাত্রা ৭১ 


তাপের কুপাঁরবাহী, এদের তাপরোধকও বলে, কয়েকাঁট বস্তুর উদাহরণ £ ই*ট, 
কাঠ, কাচ, প্রাস্টক । বাড়ী, চুল্লী কিংবা রোঁফ্ুজারেটরের দেয়াল এই ধরনের 
জাঁনস দিয়েই তৈরী করা হয়। 

ধাতুগুলি তাপের সংপাঁরবাহী । সবচেয়ে ভালো পাঁরবাহী তামা আর 
রূপো- এগুলির তাপপারবহণ ক্ষমতা লোহার প্রায় 'দ্ধগ্ণ । 

অবশা তাপসণ্ালনের ক্ষেত্রে কেবলমান্র কঠিন পদার্থ ই সেতুর কাজ করতে 
পারে একথা ঠক নয়। তরল পদার্থও তাপপ্পারবহণ করতে পারে কিন্তু কঠিন 
পদার্থের তুলনায় অনেক বম হারে । ধাতুর পাঁরবহণ ক্ষমতা অধাতব কঠিন 
কংবা তরলপদাথের তুলনায় কয়েকশো গুণ বেশী । 

নয্নালাখত পরীক্ষার সাহায্যে জলের কুর্পারবাহতা প্রদর্শন করা যায়। 
একটি জলভরা টেস্টাটউবের নীচে এক টুকরো বরফ বেধে টেস্টাটউবাঁটর ওপরের 
অংশ গ্যাসবার্নারে গরম করলে দেখা যাবে যে, জল ফুটতে আরম্ভ করেছে, কিন্তু 
বরফ গলোন । যাঁদ টেস্টাঁটউবাঁট ধাতব পদার্থে তৈরী হয় আর ভিতরে জল 
না থাকে তাহলে গরম করার প্রায় সঙ্গে সঙ্গেই বরফ গলতে শুরু করেছে দেখা 
যায়। জলের তাপপ্পারবহণ ক্ষমতা তামার তুলনায় প্রায় দুশো গুণ কম। 


গ্যাসের পারবহণ ক্ষমতা অধাতব কিন বা তরলের তুলনায় কয়েক দশক 
গুণ কম। বায়ুর তাপপ্পরিবহণ ক্ষমতা তামার কুড়ি হাজার ভাগের একভাগ । 


গ্যাসের তাপপাঁরবহণ ক্ষমতা অজে অজ্প বলেই আমরা হাতের তাল,তে 
শুকনো বরফ ( কঠিননকৃত কার্বন ডাইঅক্সাইড ) রাখতে পারি, যার তপমাত্রা 
--780; এবং এমনাঁক কয়েক ফোঁটা তরল নাইস্রোজেন, যার তাপমাত্রা 
--1960 1 সেগুলিকে আঙুল দিয়ে না রগড়ালে হাতে ফোস্কা পড়ার সম্ভাবনা 
নেই । এর কারণ যখন তরল বা কঠিন পদার্থট অত্যন্ত দ্রতবেগে বাত্পীভূত হতে 
থাকে, তখন তার চারপাশে একটি গ্যাসীয় আচ্ছাদন' তৈরাঁ হয়, যা তাপরোধক 
[হসেবে কাজ করে । 


আততপ্ত পাত্রে জল ফেললে বাষ্পে আচ্ছাঁদত বিন্দগুলির যে অবস্থা হয়, 
তাকে উপগোলকীয় অবন্থা (50176191051 5816) বলে। হাতের তালুতে 
ফুটন্ত জলের ফোঁটা পড়লে"ভীষণ ফোস্কা পড়ে, যাঁদও মানুষের দেহতাপমান্লা আর 
ফুটন্ত জলের তাপমান্রার তফাত, দেহতাপমান্রা আর তরল বায়ুর তাপমান্রার 
তফাতের তুলনায় অনেক কম । যেহেতু হাতের তাল: ফুটন্ত জলের বিন্দুর তুলনায় 
ঠাণ্ডা, তাপ ফুটন্ত বিন্দ্‌ ত্যাগ করে হাতে ঢোকার সময় জলাবন্দুর স্ফুটন বন্ধ 
হয়ে যায় এবং কোনো বাষ্প আচ্ছাদন তৈরী হতে পারে না। 


এটা বোঝা মোটেই শন্ত নয় যে, শুনাতাই ( ৬৪০) ) সবচেয়ে ভালো 


২ কেলাসের গঠন 


তাপরোধক ॥ শূন্যতার মধো তাপ বহন করার মতো কিছু থাকে না, আর তাই 
তাপপারবহণের মান্রা থাকে সর্বানয় মানে । 

সুতরাং যাঁদ আমরা একাঁট তাপরোধী বেড়া তৈরী করে কোনো গরম বস্তুকে 
কোনো ঠাণ্ডা বস্তু থেকে কিংবা ঠাশ্ডা বস্তুকে গরম বস্তু থেকে পৃথক রাখতে 
চাই, তাহলে সর্বোন্তম উপায় হল একটি দুই দেয়াল 'বাশল্ট খাঁচা তৈরী করে 
তার ভেতর থেকে পাম্পের সাহায্যে সমস্ত বাতাস বের করে দেওয়া । এই কাজ 
যাঁদ সাঁত্য সাঁত্য করা হয়, তাহলে এক অদ্ভূত ঘটনা নজরে পড়ে ; বায়ু 
'নি্কাশিত করার ফলে চাপ কমতে কমতে যতক্ষণ না কয়েক 'মাঁলামটার 
পারদচাপে পাঁরণত হচ্ছে, ততক্ষণ পর্যন্ত তাপপাঁরবহণ ক্ষমতার ক্ষেত্রে কোনো 
লক্ষণীয় পাঁরবর্তন ঘটে না। কেবলমাত্র শুন্যতাকে আরো বেশী বাড়াবার 


পরেই আমাদের প্রত্যশা পূর্ণ হয়, তাপপাঁরবহণ ক্ষমতা আঁত দ্রুত হাস পেতে 
থাকে। 


কিন্তু এর কারণ কি? 
ঘটনাটকে বুঝতে গেলে গ্যাসের মধ্যে তাপসপ্টালন প্রাকিয়াকে বোঝার চেষ্টা 
করতে হবে । 
গরম জায়গা থেকে ঠাণ্ডা জায়গায় তাপ সঞ্গাঁলত হয় এক অণ্‌ থেকে 
পা্্ববরতাঁ অন্য অণুতে শী্তর সগ্চালন মারফত । সাধারণতঃ দর অণুর মধ্যে 
সংঘষ ঘটলে দ্রুতগামী অণুর গাঁত কমে এবং ধারগামী অণুর গাঁত বাড়ে। এর 
অর্থ উষ্ণ স্থান শীতল হয় এবং শীতল স্থান উষ্ণ । 
কিন্তু চাপের হ্রাস কিভাবে তাপসগ্ালনকে প্রভাঁবত করতে পারে ? যেহেতু 
চাপ কমলে ঘনত্ব কমে, তাই তাপসগ্ালনের কারণ, দ্রুতগামী অণ্‌ আর ধাঁরগাম? 
অণদ্র মধ্যে সংঘবঃ কমসংখ্যক বার ঘটে। এজন্য এই প্রাক্রিয়া তাপপারবহণ 
ক্ষমতা কমায় । কিন্তু অন্যাদকে চাপ কমলে অণুগুলির গড় মুস্তপথ (170697) 
£০০ 12811. ) বাড়ে, যার ফলে তাপসগ্চালন ঘটে বেশী দূরত্বে এবং তাপপাঁরবহণ 
ক্ষমতা বাড়তে চায়। পরাঁক্ষা করে দেখা গেছে, এই দুই বিপরাত প্রবণতা 
অনেকক্ষণ পরস্পরকে প্রশামত করে রাখে এবং পাম্প করে বাতাস বের করে 
দেওয়ার ফলে তাপপাঁরবহণ ক্ষমতা বদলায় না। 
যতক্ষণ পর্যন্ত গড় মুস্তপথ পাব্রের দেয়ালগণীলর দূরত্বের কাছাকাছি না হর, 
ততক্ষণ প্য্ত অবস্থা একরকমই থাকে। কিন্তু চাপ যাঁদ আরও কমানো হয়, তাহলে 
দেয়ালে দেয়ালে ধাক্কা দিয়ে বেড়াচ্ছে যেসব গ্যাসঅণু, তাদের ভিতরকার গড় 
মুন্তপথের বিশেষ কোনো পাঁরবর্তন হয় না, এবং ঘনত্বের যে হাস হয় তাও প্রশমিত 
হতে পারে না। ফলে তাপপাঁরবহণ ক্ষমতাও চাপ কমার সঙ্গে সঙ্গে আনুপাতিক 
হারে দ্রুত কমতে থাকে এবং আঁতীরন্ত নিয় চাপে প্রায় শূন্যে পাঁরণত হয় । 


৩।পমাণা ৭৩ 


বায়ুশন্যতার ধমের উপত্ নভ'র করেই বায়ুশুনা বোতল তৈরী করা হয়। 
বায়*শ,না বোতল ব্যাপকভাবে বাবহৃত হয় । এগহীল কেবলমাত্র গরম কিংবা ঠাণ্ডা 
খাবার সংরক্ষণের জনাই ব্যবহৃত হয় না, বিজ্ঞান আর প্রয্ার্তীবদ্যার গবেষণার 
কাজেও লাগে । আঁবিহ্কার-কর্তার নামানুসারে এগ্ঁলকে ডেওয়ার ফ্লাস্ক 
(15%/27 1991) বলা হয়। তরল বায়ু, নাইট্রোজেন কিংবা আঁক্সজেনকে এই 
ধরনের পাত্রে ভরে 'নয়ে যাওয়া হয়। কি করে উপরোন্ত গ্যাসগযীলকে তরলে 
পাঁরণত করা হয়, সে কথা আমরা পরে আলোচনা করবো ।* 


পাঁরচলন ( 007৬০০1101) ) 2 


1কন্তু জলের যাঁদ তাপপপরিবহণ ক্ষমতা এতো কমই হয়, তাহলে চায়ের 
কেট্ুলতে জল কিভাবে ফোটে ? বায়ুর তাপর্পারবহণ ক্ষমতা তো আরো খারাপ, 
তবু ঘরের মধ্যে সবর বায়ুর তাপমাত্রা এক হয় কেন, সেটাও স্পন্ট নয়। 

কেটএলির মধো জল যে দ্রুত ফুটতে আরম্ত করে তার কারণ আঁভকর্ষ। জলের 
নীচের স্তর উত্তপ্ত হয়ে প্রসারিত হয় এবং হালকা হয়ে উপরে ওঠে, তখন ঠান্ডা 
জল এসে সেই জায়গা দখল করে। এইভাবে পাঁরচলনের সাহায্যে আঁত দ্ুত 
উত্তাপ ছড়িয়ে পড়ে ( পাঁরচলনের ইংরাজী ০০%০31101) শব্দাট এনেছে ল্যাটিন 
4০97৬০০(5, অর্থাৎ 'একান্রত করা” থেকে )। রকেটে করে আন্তঃগ্রহ যাত্রাপথে 
জলকে এতো সহজে কেট্ীলতে গরম করা সম্ভব নয় । 

অল্প আগে আমরা যখন নদী কেন তলা পর্যন্ত জমে বরফ হয়ে যায় না-- 
এ 'ববয়ে আলোচনা করেছিলাম, তখন আমরা নাম উল্লেখ না করলেও তাপ- 
পাঁরচলনের কথাই বুঝিয়েছিলাম । 

কেন ঘর উষ্ক রাখার ব্যবস্থায় ঘরের মেঝেতে গরম বাতাসের প্রবেশপথ করা 
হয়? ভেঁণ্টিলেটার কেন বসানো হর জানলা থেকে উ'চুতে 2 দেয়ালের নীচের 
[দকে ভোণ্টলেটারের জন্য গর্ত করাই তো বেশী সাবধের আর উষ্ণ বাতাস 
ঢোকানোর রোঁডিয়েটার যাতে চলাচলের পথে অসুবিধের সাঁন্ট না করতে পারে, 
তাই তাকে ছাদের দিকে বসানোর পরিকল্পনা তো খারাপ বলে মনে হয় না। 
কন্তু এ ধরনের উপদেশ মেনে কাজ করলে শীঘ্রই দেখা যাবে যে রোঁডয়েটারের 


* যারাই বায়ুশূস্ বোতল দেখেছেন ঠারাই লক্ষা করেছেন যে, বোতলগুলির দেয়ালে সবদময়েই 
রূপোর আন্তরণ দেওয়া থাকে | কিস্ককেন? এর কারণ, তাপপরিবহণই তাপসঞ্কালনের একমাত্র 
উপায় নয়। তাপনঞ্চালনের আরো এক উপায় আছে, যাকে বিকিরণ বলে এবং যার সম্পর্কে এই 
সিরিজের অন্য একটি বইতে আলোচনা করা হবে। সাধারণ অবস্তায় এই উপায় তাপপরিবহণ 
প্রক্রিয়ার তুলনায় অনেক দুধল, কিন্ত তবু যা হোক পুরোপুরি লক্ষণীয়। বাযুশূত্য বোতলের 
দেয়ালে রূপোর প্রলেপ দেওয়৷ হয় প্রধানতঃ বিকিরণ প্রক্রিয়াকে কমানোর জন্য । 


৭7৪ কেলাসের গণন 


গরম বাতাস ঘর গরম করতে ব্যর্থ হচ্ছে এবং ভেণ্টিলেটারও ঘরের মধ্ো বায়ু 
চলাচল ব্যবস্থা অব্যাহত রাখতে পারছে না । 

ঘরের বাতাস এবং কেট্ালর জল উভরক্ষেত্রেই একই ধরন্বে ঘটনা ঘটে । 
রেডিয়েটার খুলে দিলে ঘরের নীচের স্তরের বায়ু উত্তপ্ত হয়। উষ্ণতার ফলে 
বায়ু লঘু হরে ছাদের 'দিকে উঠতে থাকে । ঠাণ্ডা বাতাসের ভারী স্তর এসে সেই 
জায়গা দখল করে এবং তারপর সেগীলও গরম হয়ে ছাদের দিকে যায় । এইভাবে 
ঘরের মধ্যে বায়ুপ্রবাহের দুটি নিরবাচ্ছল্ন ধারার উদ্ভব হয়-উষ্ণবায়ূর 
উধর্বগামী এবং শীতল বায়ুর নিম্নগামী স্রোত । শীতকালে ভোণ্টলেটার খোলা 
রাখলে শীতলবায়ূর একাঁট স্রোত ঘরে প্রবেশ করার সুযোগ পায়। যেহেতু 
তা ঘরের ভিতরকার বায়ুর তুলনায় ভারী, সেইজন্যে নীচে নামতে থাকে 
এবং তার চাপে ঘরের 'ভিতরকার উষ্ণবার্‌ ওপরে উঠে ভোঁ-্টলেটার 'দয়ে 
বোরয়ে যায় । 

কেরোসিন বাতি শুধূমান্র তান ভালোভাবে জ্বলতে পারে, যখন তার চারধার 
ঘরে উচু কাচের চিমূনী থাকে । তা বলেষেন ভাববেন না যে, বাইরের বাতাস 
আড়াল করার জনাই শুধু এই চিমনী বাবহার করা হয়। এমনকি শান্ততম 
পরিবেশেও চিমনী পরানোর সঙ্গে সঙ্গে শিখার ওং্্বলা বেড়ে যায়। কাচের 
চিমনীর ভূমিকা হচ্ছে, উ্ধ্বগামাঁ বায়প্রবাহের সৃষ্টি করে [শিখার দিকে ধাবমান 
বায়দপ্রবাহ বাড়ানো | এই উধর্বগামী বায়ুপ্রবাহ সম্টর কারণ, কাচের ভিতরকার 
বায়॥ দহনের কাজে অক্সিজেন জোগানোর পর আত শীঘ্র উত্তপ্ত হয়ে ওপরে উঠতে 
থাকে এবং বিশুদ্ধ শীতল বায়ু সেই জায়গা অধিকার করার জন্যে বাতির সলতের 
কাছে অবাচ্ত ছদ্রগঁলর ভিতর দিয়ে ছুটে আসে। 

কাচের চিমনী যত লম্বা হয় কেরোসিন বাতি তত বেশী ভালো স্বলে। 
বস্তুতঃ যে গাঁততে শীতল বায়ু বাঁতর ভিতর ছুটে আসে তা নির্ভর করে 
চিমনীর ভিতরের উত্তপ্ত বায় এবং বাইরের শীতল বায়ুর ওজনের অন্তরের 
উপর। চিমনী যত বেশী লম্বা হয়, এই অন্তরও তত বেশী বাড়ে, আর তাই 
উধর্নগামী বায়প্রবাহও প্রবলতর হয় । 

একই কারণে কারখানার চিমনীগৃঁলকেও উ“চু করা হয় । কারখানার চিমনীর 
জন্য প্রয়োজন বায়র বিশেষভাবে দ্রুত অন্তপ্র্বাহ আর সেজন্য উপঘুক্ত 
উধর্কগামী বায়ুপ্রবাহের পারমাণ । উচু চিমনী গড়েই এই প্রয়োজন মেটানো হয় । 

রকেটের ভিতর ভারশূন্য পাঁরবেশে তাপপাঁরচলন প্রক্রিয়ার অনূ্াপ্থীতির 
জন্য দিয়াশলাই, বাতি বা গ্যাসদীপ ব্যবহার করা অসম্ভব £হ দহনজাত 
পদার্থ গুলি শিখাকে নাঁভয়ে দেয় । 

বায়ু তাপের কুগারবাহী ; আমরা এর সাহাযো তাপপারিবহণ প্রীক্রয়া রোধ, 


তাপমাত্রা ৭৫ 


করতে পাঁরঃ কিন্তু কেবলমাত্র একাঁট শর্তে; তা হল তাপপাঁরচলনও যেন না 
হতে পারে, অর্থাৎ ঠাণ্ডা আর গরম বাতাস মিশে তাপরোধী ব্যবস্থাকে যেন 
বরবাদ.না করে । 

তাপপারচলন বাবস্থাকে অকার্যকর করার জনা নানা ধরনের সাছদ্ু কিংবা 
আঁশযুন্ড পদার্থ বাবহার করা হয় । এই সব পদার্থের ভিতর 'দিয়ে বায়ু চলাচল 
খুব শন্ত। এগ্াঁল যে উত্তম তাপরোধক তার একমাত্র কারণ এদের মধ্য অবরহ্দ্ধ 
বায়স্তরের আস্তত্ব। কিন্তু যে বস্তু দিয়ে এগ্লর ছিদ্রের দেয়াল কিংবা আঁশগুলি 
গড়া, সেগণীলর তাপপাঁরবহণ ক্ষমতা খুব নগণা নাও হতে পারে । 

ভালো ফারকোট তৈরী করার জনা প্রচুর আঁশযুত্ত পুরু ফার ব্যবহার করা 
হয়। কিম্তু একটি গরম “স্লাঁপং ব্যাগ' তৈরী করার জনা প্রয়োজনীয় হাঁসের 
পালকের ওজন আধ 'িলোগ্রামের চেয়েও কম হতে পারে । আধ কিলোগ্রাম 
ওজনের হাঁসের পালক দশ কিলোগ্রাম ওজনের পশমী কাপড়ের সমান বাতাস 
“অবরুদ্ধ রাখতে পারে । 

ঝড়ো জানলা (51017) ৬/1740৬) এমনভাবে তৈরী করা হয় যাতে তাপ- 
পাঁরচলন না হতে পারে । ঘরের 'ভিতরকার বায়ুস্তরগলর "মিশ্রণ প্রক্রিয়ায় এই 
জানলার খড়খাঁড় সাহাযা করে না। 

যেকোনো রকম বায়ু চলাচলই 'মশ্রণ প্রাকুয়া ত্বরান্বিত করে তাপসণ্চালন 
বাঁড়য়ে ভোলে । এজনোই তাড়াতাঁড় গরম কাটাতে হলে আমরা পাখার বাতাস 
খাই িংবা ভোঁণ্টিলেটারের পালা খুলে দিই । একই কারণে বাতাস বইছে এমন 
জায়গায় বসে থাকলে ঠাণ্ডা বলে মনে হয় ॥ কিন্তু যাঁদ বায়ুর তাপমান্রা দেহের 
তাপমান্রার বেশী হয়, তাহলে ফল দাঁড়ায় বিপরীত, অর্থাৎ বায়স্রোতকে তখন 
উষ্ণ নিঃ*বাসের মত মনে হয়। 

বাণ্পীয় বয়লারের সমস্যা হল, কি করে প্রয়োজনীয় তাপমাত্রায় উত্তপ্ত বা্পকে 
সম্ভাবা দ্রুততম গাঁততে উৎপন্ন করা যায় । আঁভকষজ ক্ষেত্রে প্রাকৃতিক পাঁরচলন 
প্রারুয়া এই 'বষয়ে মোটেই সন্তোষজনক নয় । তাই জল ও বাপ চলাচলে যথোপ- 
যুক্ত বাবস্থা গ্রহণ করে উ্ণ ও শীতল স্তরের মিশ্রণকে ত্বরান্বিত করার প্রশ্ন, বাম্পীয় 
বয়লার প্রস্তুত করার অনাতম প্রধান সমসা। 


8. গদাথের বিঘিন্ন অবস্থা 


লৌহবাহ্প এবং কঠিন বায়ু (1101) ৮21০ 2100 5০1) ৪11) : 


ত শব্দ সমবায়, কি বলেন? তবু এগ্ীলকে অর্থহীন প্রলাপোন্ত 
বলে ভাববেন না। লৌহবাম্প এবং তরল বায়ুর প্রকীতিতে আন্তত্ব আছে, অবশ্য 
সাধারণ পাঁরবেশে নয় । 

পরিবেশগত কোন: কোন্‌ বিষয়ের কথা আমরা বলতে চাইছি 2 পদার্থের 
অবস্থা পাঁরবেশগত দর বিষয়ের ওপর নির্ভরশীল £ তাপমান্না এবং চাপ । আমরা 
যে পারবেশে বসবাস কাঁর তার পাঁরবর্তনের মান্না খুবই সামান্য । বায়চাপ 
সাধারণতঃ এক বায়ুমণ্ডলীয় চাপের শতকরা মাত্র কয়েকভাগ এীদক ওাঁদক করে ; 
তাপমান্রা ধরুন মস্কোর কাছাকাছি -39:০ থেকে +300০-এর মধ্যে থাকে, যা 
পরম তাপমান্ার স্কেলে (যার নিয়তম তাপমান্রা-2730-এর সমান ) 
240 7300 %, অর্থাৎ এক্ষেত্রেও গড় মানের ২ 10%-এর মধ্ো । 

স্বাভাবিকভাবেই আমরা এই সাধারণ আবেন্টনীতে এতই অভ্যস্ত হয়ে গিয়োছ 
যে, যখন আমরা বাল লোহা কঠিন পদার্থ কিংবা বায়ু একাঁট গ্যাস, তখন আমরা 
এগুলি যে কেবলমাত্র প্রমাণ চাপ আর তাপমান্রার ক্ষেত্রে প্রযোজা, তা উল্লেখ 
করতে ভুলে যাই । 

লোহাকে উত্তপ্ত করলে, প্রথমে তা গলে যাবে আর তারপর বাহ্পে পাঁরণত 
হবে। বাতাসকে ঠাণ্ডা করলে, প্রথমে তা তরলীভূত এবং পরে কাঠনীভূত হবে । 

পাঠকের লৌহবা্প বা কঠিন বায়ু সম্পর্কে প্রত্যক্ষ অভিজ্ঞতা না থাকলেও 
মনে হয় তান সহজেই একথা মেনে নেবেন যে, তাপমান্রার পাঁরবর্তন ঘাঁটয়ে যে 
কোনো পদার্থকে কিন, তরল অথবা গ্যাসীয় অবস্থায় বা দশায় রুপ্ণস্তারত 
করা যায় । 

এই সত্য মেনে নেওয়া সহজ এজন্য যে, প্রত্যেকেই এমন এক পদার্থের সঙ্গে 
পরাচত, যে পদার্থ ছাড়া পাঁথবীতে জীবনের আঁন্তত্ব সম্ভব নয়, এবং তা কঠিন, 
তরল কিংবা গ্যাসীয় এই 'তিন অবস্থাতেই দেখতে পাওয়া যায় । অবশ্যই আমরা 
যে পদার্থ সম্পর্কে কথা বলছি তার নাম জল । 

কিন্তু কোন্‌ কোন: শর্তের ওপর নির্ভর করে কোনো পদার্থ এক অবস্থা থেকে 
অনা এক অবস্থায় রূপাস্তারত হয় ? 


পদার্থের 'বাঁভন্ন অবস্থা 


চিত্র 41 


স্ফুটন (3011108) 2 


জল ভরা চায়ের কেটালতে যাঁদ কোনো থার্মোমিটারের মাথা ডাবয়ে 
আমরা কেটালাটিকে ইলেকীট্রক স্টোভে বাঁসয়ে গরম কাঁর এবং থার্মোমিটারের 
পারদস্তভ্তের দিকে লক্ষা রাখ, তাহলে আমরা নিম্নালাখত ঘটনা ঘটতে 
দোখ £ প্রায় সঙ্গে সঙ্গে পারদস্তস্তের উচ্চতা কয়েক হা বেড়ে যায়। এবার 
তার উচ্চতা 9০0:0 ছাড়িয়ে 95০ এবং 950 ছাড়িয়ে 190%০-এ উঠেছে । 
পারদস্তম্ভের উচ্চতা 100০-এ পেশছবার পর জল ফুটতে আরম্ভ করলো 'কন্তু 
পারদস্তম্ভের উচ্চতা আর বাড়ছে না। বেশ কয়েক 'মানট জল কোটানোর পরেও 
দেখা যাবে যে, পারদস্তম্ভের উচ্চতায় আর কোনো পরিবর্তন হচ্ছে না। যতক্ষণ 
না সব জল ফুটে বোঁরয়ে যাবে, ততক্ষণ তাপমান্রায় কোনো পাঁরবর্তন দেখতে 
পাওয়া যাবে না (চিত্ত 4.1 )। 


1কস্তু তাপমাত্রার যখন পারবর্তন ঘটছে না তখন গৃহীত তাপ যাচ্ছে কোথায় ১ 
উত্তর সকলেরই জানা । জলের জলীয় বাষ্পে পাঁরবর্তন প্রাক্রয়ার জন্য উত্তাপের 
প্রয়োজন । 

এবার এক গ্রাম জল এবং সেই জল থেকে পাওয়া বাষ্পের ভিতরকার শান্ত 
তুলনা করা যাক। রাণ্পের ভিতর অণুগ্‌ি জলের ভিতরকার অণুগ্ীলর 
তুলনায় আরো বেশী দূরে দূরে ছড়ানো । স্পম্টতঃ এর ফলে জলের 'স্থাতশান্ত 
বাষ্পের স্ফিতিশান্ত থেকে আলাদা । 

আকর্ধণশীল অণ.গুলির 'স্থিতিশান্ত কাছাকাছি আসার সঙ্গে সঙ্গে কমে যায় । 
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সূতরাং বাম্পের শান্ত জলের তুলনায় বেশী এবং জলের জলায় বাম্পে রূপান্তরের 
জন্য শান্ত আবশ্যক । ইলেকাদ্রক স্টোভ কেটালর মধ্যে ফুটন্ত জলকে এই শান্ত 
সরবরাহ করে । 
জলকে জলীয় বাণ্পে পাঁরণত করার জন্য প্রয়োজনীয় শীন্তকে 'বাত্পীভবনের 
শান্ত' বলে। এক গ্রাম জলকে জলীয় বাষ্পে পারণত করার জনো, 559 
ক্যালোর উন্তাপের প্রয়োজন হয় (এই মান 1000-এর ক্ষেন্রে প্রযোজা )। যেহেতু 
539 ০৪1 | ৪০) জলের জন্যে প্রয়োজন হয়, তাই 1 77০19 জলের জন্য প্রয়োজন 
18৮ ১১9-*9109 ০৪। (প্রায়)। আন্তঃ আণাঁবক বন্ধন চূর্ণ করার জন্যে 
আহলে নিশ্চয় উত্ত পারমাণ উত্তাপ শোষিত হয় । এই উত্তাপের পাঁরমাণের সঙ্গে 
অণুর অভ্যন্তরীণ বন্ধন চূর্ণ করার জনা প্রয়োজনীয় কার্য তুলনা করা যাক। 
এক মোল জলীয় বাম্পকে সং*্লম্ট পরমাণ্‌তে 'বা*্লম্ট করার জনো প্রায় 
229999 ০৪1 অর্থাৎ 25 গুণ শান্তর প্রয়োজন হয় ॥ যে শান্ত অণংগীলকে 
আবদ্ধ করে রাখে তার পাঁরমাণ সে অণুর 'ভিতরকার পরমাণুগুলির বন্ধন শান্তর 
তুলনায় অনেক কম, উপরোন্ত তথ্য সেই সত্যকেই প্রমাণ করে । 


চাপের ওপর স্ফুটনাঞ্কের নিভ'রতা (195000005 ০0? 6০11176 1১011)1 
00 [9165500£6) 2 


বলা হয় জলের স্ফুটনাঙ্ক 10007 কেউ হয়তো মনে করতে পারেন যে, 
এটি জলের এক বিশেষ ধর্ম এবং যে কোনো অবন্থায় এবং যে কোনো স্থানে জলকে 
ফোটানো হোক না কেন তার স্ফুটনাৎক 10900 হবেই । 
1কন্তু এই ধরনের অনুমান ঠিক নয় এবং উচু পার্বত্য অণ্চলের আঁধবাসীরা এ 
1বষয়ে সম্পূর্ণ সচেতন । 
এলব্রাস পর্ব তশ্‌ঙ্গের কাছে একটি পর্যটক আবাস এবং একটি বিজ্ঞান অনু- 
সন্ধান কেন্দ্রে আছে। অনাভিজ্ঞরা অনেক সময় আশ্চর্য হয়, যখন তারা দেখে 
যে ফুটন্ত জলে ডিমসেদ্ধ করতে কথ্ট হচ্ছে িংবা রান্না করে খাদ্যদ্রব্য নরম করা 
যাচ্ছে না । তখন তাদের কাছে ব্যাখ্যা করে বোঝানো হয় যে, এলব্রাস পর্ব তশঙ্গে 
জল মাত্র 82০ তাপমান্রাতেই ফুটতে আরম্ভ করে। 
কিন্তু কেন এমন হয় 2 কোন: কোন: ভৌত বিষয় স্ফুটনকে প্রভাবান্বিত করে ? 
সমদদ্রপৃষ্ঠ থেকে উচ্চতার কি কোনো প্রভাব আছে £ 
যে ভৌভ বিষয় স্ফুটনকে প্রভাবান্বিত করে, তা তরলের বাঁহতণলে প্রযয্ত 
চাপ। এই বন্তবোর সভ্যতা প্রমাণের জনা পররিশঙ্গে আরোহণ না করলেও 
চলে । 
যাঁদ উত্তপ্ত হচ্ছে এমন জলের ওপর একটি বেলঙ্গার চাপা দেওয়া হপ্ন এবং 
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চিত্র 4.2 


পাম্পের সাহায্যে তার মধো বাতাস ঢোকানো হয় কিংবা তা থেকে বাতাস বের 
করে নেওয়া হয়, তাহলে নিঃসন্দেহে প্রমাণ করা যায় যে, চাপ বাড়ালে স্ফুটনাঙ্ক 
বাড়ে এবং চাপ কমালে স্ফুটনাঙ্ক কমে । 

আসলে জল 100০ তাপমাত্রায় ফুটতে আরম্ভ করে কেবলমাত্র একাঁট নাঁদ্ট 
-_-760 [াা) চ18 ( বা | বায়ূমণ্ডলায় ) চাপে। 

স্ফুটনাত্কের ওপর চাপের প্রভাবকে ত্র 42-এর মধ্যে দেখানো হয়েছে । 
এলব্রাস পর্বতশঙ্গের ওপর চাপের পাঁরমাণ 0.5 বায়ুমণ্ডলীয় চাপের সমান এবং 
এই চাপের আনষাঁঙ্গক স্ফুটনাগ্ুক 8251 

আবার গরমকালে 1015 হাথ 78 চাপে ফুটন্ত জলের সাহায্যে আরাম 
করাও চলে । এই চাপে জলের স্ফুটনাগ্ক মাত্র 10--150। 

এমনাক জলের 1হমাঙ্কেও জল ফোটানো যায় । সেজন্যে দরকার চাপ কাঁসয়ে 
46 ঢা? 175-এ পাঁরণত করা । 

এক পাত্র জলের ওপর একাঁট বেলজার রেখে যাঁদ তার ভিতরকার বাতাস পাম্প 
করে বের করে নেওয়া হয়ঃ তাহলে লক্ষণীয় পাঁরবর্তন ঘটে । জল ফুটতে 
আরম্ভ করে। কিন্তু স্ফুটনের জন্য তাপের প্রয়োজন । যেহেতু ফুটন্ত জলের 
সংস্পর্শে বাতাস নেই, তাই তাকে নিজের শান্তই বায় করতে হয় । ফুটন্ত জলের 
তাপমান্রা কমতে থাকে এবং পাম্প করা অব্যাহত থাকে বলে চাপও কমে যায়। 

তরাং স্ফুটন থামে না, জল ক্রমশঃ শীতলতর হতে থাকে এবং শেষপর্যন্ত 

[িম।য়িত হয় । 

শীতল জলের এই ধরনের স্ফুটন কেবলমাত্র পাম্পের সাহায্যে বায়ু অপসারণের 
ফলেই ঘটে না। উদাহরণ স্বরূপ বলা চলে, যখন জাহাজের ম্কু প্রপেলার 
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ঘোরে, ধাতবতলের গায়ে দ্রুতগাঁতিনম্পন্ন জলস্তরের চাপ অত্যন্ত কমে যায় 
এবং জলস্তর ফুটতে থাকে, অর্থাৎ এই স্তরে অনেক বাষ্প ভরা বৃদবৃদ উৎপন্ন 
হয় । একে বলে ০৪%180191 ( ল্যাটিন ০৪5 শব্দের অর্থ ফাঁপা )। 
চাপ কমানো হলে স্ফুটনাঙ্ক কমে। আর যাঁদ বাড়ানো হয়? প্রদত্ত 
লেখাঁচন্রের মধ্যে এর উত্তর মিলবে । 1.5 বায়ূমন্ডলীয় চাপ জলের স্ফুটনকে এতো 
বিলাম্বত করে যে ফোটানোর জন্য 2000 এবং 8০ বায়ূমণ্ডলীয় চাপ বাবহ্বত 
হলে 390০ তাপমাত্রার প্রয়োজন হয় । 
সুতরাং কোনো 'নাদর্ট স্ফুটনাত্ক একাঁট বশেষ চাপের ক্ষেত্রেই না্দত্ট । 
কন্তু একই কথাকে ঘ্রয়ে বলা যায় যে, “জলের 'র্বাভন্ন স্ফুটনাষ্কের সঙ্গে 
সম্পাকতি থাকে ভিন্ন ভিন্ন 'না্দম্ট মান্তার চাপ ।" এই চাপ “বাষ্প চাপ" নামে 
পাঁরাঁচিত। 
লেখাঁচন্রাট স্ফুটনাড্কের ওপর চাপের প্রভাব সূচিত করার সঙ্গে সঙ্গে তাপ 
মাত্রার পাঁরবর্তনের সঙ্গে বাম্পচাপের পাঁরবর্তনকেও সচিত করে । 
স্ফুটনাত্কের লেখাঁচত্রে (কিংবা বাণ্পচাপের লেখাচত্রে ) আঁঙ্কত বিন্দগীল 
থেকে বোঝা যায় যে. তাপমাত্রার সঙ্গে বাষ্পচাপ খুব বেশী মাতায় পারবার্তত 
হয়। ০০ তাপমাত্রায় (অর্থাৎ 273 1€-তে) বাষ্পচাপ 46 হাথাণ। 136) 1000 
(373 ৮)-এ 760 গাা। 118 অর্থাৎ বদ্ধির সূচক 1651 তাপমান্রা বৃদ্ধি 0:0০ 
(273 ৮) থেকে 273০ (546 %€ ) অর্থাৎ আগের তুলনায় দ্বিগ্ণ হলে বাষ্প 
চাপ 46 গাগা 178 থেকে প্রায় 60 ৫) হয়, অর্থাৎ বৃদ্ধির সূচক 10,000। 
কন্তু চাপের সঙ্গে স্ফুটনাঙ্কের পাঁরবর্তন ঘটে অনেক ধারগাঁতিতে ৷ যাঁদ 
চাপকে 0'5 &গা। থেকে ! 2(71-এ অর্থাৎ 'দ্িগুণে পরিবার্তত করা হয়, স্ফুটনাগ্ক 
৪2০ (3১১ %) থেকে বেড়ে হয় 1000: (373 £) এবং যাঁদ চাপ 1 ৪00-এর 
জায়গায় 2 &£]-এ তোলা হয়, স্ফুটনাঙ্ক 100০ (373 7)-এর জায়গায় হয় 
1200 (393 %)। 
আলোচ্য লেখাঁচ্ঘাট জলীয় বাঘ্পের জলে ঘনীভবন প্রাব্রয়াকেও নিয়ন্ত্রণ 
করে। জলীয় বা্পকে শীতল করে জলে পাঁরণত করা যায়, চাপ প্রয়োগ 
করেও । ঘনীভবন প্রাক্রুয়ায় ঠিক স্ফুটনের মতোই যতক্ষণ না সমস্ত বাষ্প জলে 
কিংবা সমস্ত জল বা্পে পাঁরণত হচ্ছে ততক্ষণ লেখাঁচন্রের মধো তাপমাত্রার স্থানাঙ্ক 
অপারবর্তিত থাকে । বিষয়টিকে নিম্নালাখতভাবেও প্রকাশ করা যায় $ লেখাঁচন্রের 
শর্ত অনুযায়ী এবং শুধুমাত্র সেই শর্ত অনুযায়ীই তরল এবং বাম্পণয় দশা 
এক সঙ্গে সহাবস্থান করতে পারে । আঁধকন্তু যাঁদ উত্তাপ গৃহীত বা বার্জত না 
হতে পারে তাহলে কোনো বন্ধপাত্রের মধো তরল এবং তার বাষ্পের অনুপাত 
অর্পারবাতত থাকে । তখন আমরা বলি সেই বাণ্প এবং তরল সাম্যাবস্থায় 
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রয়েছে এবং তরলের সঙ্গে সাম্যাবস্থায় থাকা বাণ্পাঁট সম্পৃক্ত । সুতরাং স্ফুটন এবং 
ঘননভবন লেখাঁচন্রের আরও একাঁট অর্থ আছে--এই লেখাঁচত্র তরল ও গাসের 
সাম্যাবস্থা সূচিত করে । এই সামাবস্থাস্চক লেখাঁচন্র ছবির ভলকে দুটি ভাগে 
ভাগ করেছে । লেখাঁটর বাঁদকে ওপরের অংশাঁট ( উচ্চতর তাপমাত্রা এবং নিম্নতর 
চাপের অগুলটি : সান্িত বাপের অঞ্চল । লেখ-এর ডানদিকে নীচের অংশটি 
সুহ্থত তরলের অগ্চল। 

বাষ্প তরল পাম্যাবস্থাসচক লেখচিত্র, অর্থাৎ স্ফুটনাঙ্কের ওপর চাপের 
প্রভাবের কিংবা বাপেচাপের ওপর তাপমাত্রার প্রভাবের নিদেশিক লেখচিন্র প্রায় সব 
তরলের ক্ষেত্রেই সদৃশ | কতকগুলি ক্ষেত্রে অবশ্য পাঁরবর্তনের হার কিছু বেশী, 
আবার কতকগহীল ক্ষেত্রে কিছ কম. কিন্তু সবক্ষেত্ই তাপমান্রা বৃদ্ধির সঙ্গে 
বাং্পচাপ দ্রুতহারে বাড়তে থাকে । 

আমরা এর আগে অনেকবার গ্যাস জার 'বাম্প' এই দুটি শব্দ ব্যবহার 
করেছি । এই দুটি শঙ্দ অনেকাংশে সগার্থক । যেমন বলা চলে জল গ্যাস মানে 
জলের বাপ কিংবা অক্সিজেন গ্যাস তরল অক্সিজেনের বাপ । তবে এই দুটি 
শব্দের ব্যবহারের ক্ষেত্রে সাধারণতঃ কতকগর্ীল নিয়ম মেনে চলা হয়। যেহেতু 
আমরা তাপমার্রার অপেক্ষাকৃত অল্প প্রসারের সঙ্গে পাঁরচিত। তাই আমরা 
সাধারণতঃ গাস বলতে বুঝ সেই সব পদার্থকে যাদের বাম্পচাপ প্রমাণ তাপ- 
মান্রায় বায়মণ্ডলীর চাপের চেয়ে বেশী । আবার যখন ঘরের তাপমাত্রায় এবং 
বায়মণ্ডলীর চাপে কোনো পদাথেরি তরল অবস্থাকে বেশী স্মস্থত দোখ তখন 
আগরা বাপের কথা বাল। 


বাত্পায়ন (2৮0০0191101) ৪ 


স্ফুটন ঘটে দ্ুতবেগে এবং অজ্পসময় পরেই দেখা যায় যে, স্ফুটনশীল গুলের 
কণাগা্ও অবাঁশণ্ট নেই- সবটাই জলীয় বাহেপে ব্পান্তারত হয়ে গেছে । 

কন্তু স্ফুটন ছাড়া আরো একা প্রারুয়া আছে, যার ফলে জুল কিংবা অনা 
কোনো তরল বাণ পরিণত হয় । যাকে বলা হয় বাংপায়ন। বাপায়ন যে কোনো 
তাপমান্রাতেই ঘটে, চাপ (যা সাধারণ অবস্থায় 760171 118-এর কাছাকাছি ) 
যাই হোক না কেন । বাপোয়ন ধীরগাঁত,স্ফুটনের মতো দ্রুতগাতি নয় । আডকলনের 
শাঁশর মুখ বন্ধ করতে ভুলে গেলে; বয়েকদিন পরেই দেখা যাবে যে সেটা খাল 
হয়ে গেছে ; একটা 'পারচে জল ঢেলে রেখে দিলে সেটা অবশ্য আরও বেশী সময় 
থাকবে । কিন্তু আজই হোক আর কালই হোক সমস্ত জলটাই শকয়ে যাবে । 

বাম্পায়ন প্রক্রিয়ায় বায়ুর ভূমিকা খ্‌বই গুরত্বপূর্ণ । বায়ু নিজে থেকে 
জলের বাষ্পায়নে বাধা দেয় না। যখান কোনো তরলের বহির্তল উন্মন্ত করা 


৮২ কেলাসের গঠন 


হয়, তরলের অণুগুঁল গনকটতম বায়ুস্তরে প্রবেশ করতে আরম্ভ করে। ফলে এ 
স্তরে বাম্পের ঘনত্ব দ্রুত বেড়ে গিয়ে অল্পক্ষণের মধ্যে পারিপাশির্বক তাপমাত্রা 
নির্ধারত সম্পৃন্ত বাম্পচাপের সমান হয়ে দাঁড়ায় । তাছাড়া বাষ্পচাপের পাঁরমাণ, 
বাতাস না থাকলে যত হতো তার সমান থাকে ৷ 

অবশ্য বায়ুতে বাম্প প্রবেশ করার অর্থ এই নয় যে চাপ বাড়বে । জলতলের 
উপরের বাতাসের মোট চাপ অপারবার্তত থাকে, শুধু মোট চাপের ।যে অংশের 
কারণ বাণ্পের উপ্পাস্থীত, সেই অংশের পাঁরমাণ বাড়ে এবং যে অংশের কারণ বায়ু, 
তার পাঁরমাণ বাম্পের দ্বারা প্রাতগ্থাঁপত হয়ে সেই অনুপাতে কমে যায় । 

জলের উপর থকে বান্প আর বায়ুর 'মশ্রণ ; আরও উপরে বাম্পহণন বায়ু । 
এদের সরমশ্রণ আঁনবার্য । জলীয় বান্প নরবাচ্ছিন্নভাবে উচ্চতর স্তরে প্রবেশ 
করবে আর ননচের স্তরে তার জায়গা দখল করবে বাত্পঅণূহীন বায়ু । তাই 
সর্বানয়ন্তরের বায়ুতে সবসময়েই নতুন নতুন জলের অণণ প্রবেশের সৃযোগ পাবে । 
জলের বাঁহর্তলের সংস্পর্শে থাকা স্তরের বাম্পচাপকে নিার্দ্ট রাখার জন্য জল 
িরবচ্ছিন্নভাবে বাম্পাঁয়ত হতে থাকবে এবং যতক্ষণ না সব জলটুকু বাঘ্পাঁয়ত 
হচ্ছে, ততক্ষণ এই প্রাকুয়া চলবে । 

: আমরা আঁডকলন আর জলের উদাহরণ থেকে শুরু করোঁছলাম। এ দুটি 
পদাথের বাচ্পায়নের গতি যে বিভন্ন, সেকথা সবাই জানেন । ইথার অস্বাভাবিক 
প্ততার সঙ্গে অপংশ্য হয়, আলকোহলের বাষ্পায়নের গাঁতিও বেশ দ্রুত, কিন্তু 
জলের ক্ষেত্রে তা অনেক ধার । একটি পাঠ্যপূত্তক খুলে এইসব পদাথের সাধারণ 
উষ্ণতায় প্রদত্ত বাষ্পচাপ তুলনা করলে, কেন যে এমন হয় তা সহজেই বোঝা যার । 
দঙ্টান্তস্বর্প ইথারের বাষ্পচাপ--43? [771, আলকোহলের --445 গা।া। আর 
জলের-_-17*5 [| 

বাষ্পচাপ যত বেশ? হয়, তরল সংলগ্ন বায়ুস্তরে তত বেশী বান্প যেতে পারে 
আর তাই তরলের বাত্পায়নের গাঁতও হয় তত বেশী । আমরা জানি যে, উষ্ণতা 
বাড়ার সঙ্গে সঙ্গে বাম্পচাপও বাড়ে । তাই উষ্ণতা বাড়ালে কেন যে বাম্পায়নের 
বেগ বাড়ে তা বুঝতে অসুবিধে হয় না। 

অন্যান্য উপায়েও বাঘ্পায়নের গাঁত প্রভাবিত করা যায় । বাপায়ন দ্রুতগতিতে 
সম্পন্ন করতে চাইলে তরল থেকে বাম্প অপসারণের কাজ, অর্থাৎ বায়ুর সঙ্গে 
বাষ্প মিশ্রণের কাজ, দ্রুততর করার প্রয়োজন | প্রধানতঃ এই কারণেই, তরলের 
উপর 'দিয়ে বায়ু প্রবাহিত করলে বাহ্পায়নের বেগ খুব বেশী বেড়ে যায়। জলের 

বাল্পচাপ তুলনামূলকভাবে কম হওয়া সত্তেও জলভার্ত থালা বায়ুস্রোতে রাখলে 
বেশ তাড়াতাড়ি উরে যায় । 
তাই পরি্কার বোঝা যায়, কেন জল থেকে উঠে খোলা বাতাসে দাঁড়ালে 


পদাথের 'বাভল্ন অবস্থা ৮৩ 


সতারুর শীত করে । বায়ক্রোত বায়ুর সঙ্গে জলীয় বাম্প মিশ্রণের গতি দ্রুততর 
করে, তাই বাংপায়নের গাতও যায় বেড়ে, আর সাঁতারুর শরীর এই বাম্পায়নের 
জন্য প্রয়োজনীয় তাপ সরবরাহ করতে বাধ্য হয় । 

বাতাসে কতখানি জলীয় বাষ্প আছে, তার ওপর মানুষের আরাম 'নিভভ'র 
করে। খুব শুকনো আর খুব স্যতিসেতে দুধরনের বাতাসই অস্বাস্তকর । 
আর্দ্রতা 60% হলে তাকেই প্রমাণ আর্দিতা হিসেবে গণ্য করা হয়। এর অর্থ, 
বাতাসে উর্পান্থত জলীয় বাষ্পের ঘনত্ব সেই তপমান্রায় সম্পন্ত বাশের 
ঘনত্বের ০০, | 

আর্দ্র বায়ূকে শীতল ঝরা হলে বায়ূতে উপাচ্ছত জলীয় বাঞ্পের চাপ এক 
সময়ে সেই তাপমান্রায় সম্পৃন্ত জলীয় বাঞ্পের চাপের সমান হয়ে দাঁড়ায় । উপাশ্থিত 
বাঞ্প তখন বায়ুকে সম্পন্ত করে এবং তাপমাত্রা আরও কমালে তরল জলে ঘনীভূত 
হতে থাকে । ঘাসের ডগায় কিংবা পাতার আগায়, ভোরবেলা যে শাঁশরবিন্দ- 
জমে থাকতে দেখা যায়, তার উৎপাঁত্তর কারণ প্রধানতঃ এই প্রাক্রয়া 

20০ তাপমান্রায় সম্পৃন্ত জলীয় বাষ্পের ঘনত্ব 0:00002 ৪77/07)9 ৷ যদি 
এঁ তাপমাত্রায় উপস্থিত জলীয় বাম্পের পাঁরমাণ উপরোন্ত মানের 60%, অর্থাৎ 
একগ্রামের লক্ষভাগের একভাগ পাঁরমাণের সামান্য বেশী হয়, তাহলে আমরা বেশ 
আরাম অনুভব করি । 

যাঁদও উপরোন্ত মান দূশাতঃ খ্‌ব সামান্য, তবু এ সামান্য মান সত্বেও 
একাঁট সাধারণ ঘরে উপ্পাস্থত জলীয় বাষ্পের মোট পাঁরমাণ মোটেই নগণ্য নয় । 
সহজেই ?িসেব করে বলা যায় যে, একটি 12072 ক্ষে্ুফল এবং 3 1 উচ্চতা 
বাশিষ্ট সাধারণ মাপের ঘরের মধ্যে, সম্পৃক্ত বাত্পের রূপে, প্রায় এক [কিলোগ্রাম 
জল উপস্থিত থাকতে পারে । 

সুতরাং যাঁদ কোনো ঘরে আবদ্ধ শহচ্ক বায়ুর মধ্যে এক বালতি জল রাখা 
হয়, তাহলে বালাঁতর আয়তন যাই হোক না কেনঃ তার ভেতর থেকে প্রায় এক 
লিটার জল বাম্পীভূত হবে । 

একই ধরনের পরণক্ষা জলের বদলে পারদ 'নিয়ে করলে যে ফলাফল হবে তার 
সঙ্গে জলের ক্ষে্রে প্রাপ্ত ফলকে তুলনা করা যাক। একই তাপমাত্রায়, অর্থাৎ 
200-এ সম্পৃন্ত পারদ বাম্পের ঘনত্ব 10-88/০713 | সুতরাং পূর্বোন্ত সাধারণ 
মাপের ঘরের মধ্য কমপক্ষে এক গ্রামের মত পারদ বাষ্পীভূত হবে । 

আমরা জান পারদবাঘ্প খুব বিষান্ত এবং এ বাম্পের এক গ্রাম যেকোনো 
লোকের স্বাস্থ্যের পক্ষে খুবই বিপজ্জনক । তাই পারদ নিয়ে পরীক্ষা-নিরাক্ষা 
করার সময় যাতে একবিন্দু পারদও 'ছিটকে বাইরে না পড়ে, সোঁদকে খেয়াল 
রাখা উচিত । 


নর বেলাসের গঠন 


গতর 43 


সংকট তাপমাত্রা (00101621 ]6000001910016 ) 2 

[িভাবে গ্যাসকে তরলে পাঁরণত করা যায়? স্ফুটনাঙ্ক'লেখাঁচত্র থেকে এই 
প্রশ্নের জবাব পাওয়া যায় । তাপমাত্রা কমালে কিংবা চাপ বাড়ালে গ্যাস তরলে 
পাঁরণত হয় । 

উনবিংশ শতকে তাপমান্রা কমানোর থেকে চাপ বাড়ানোর কাজকে বেশী সহজ 
বলে মনে করা হতো । এই শতকের গোড়ার 'দকে প্রাতিভাবান ইংরাজ পদাথশুবদ 
মাইকেল ফ্যারাডে (1791-_1867 ) বিভিন্ন গ্যাসকে তাদের বাঞ্পচাপের মানে 
সওকুচিত করতে সফল হন এবং এইভাবে অনেক গ্যাসকে ( রি কার্বন ডাই- 
অক্সাইড ইত্যাদি ) তরলে পারণত করেন । 

কিন্তু হাইড্রোজেন, নাইন্রোজেন ইত্যাদি কতকগ্লি গ্যাসকে এইভাবে তরলে 
পাঁরণত করা যায় না। তাদের চাপকে যত ইচ্ছে বাড়ানো যাক না কেন, কিছুতেই 
তারা তরলে পারণত হয় না। কেউ কেউ হয়তো ভেবোঁছলেন যে, আঁকজেন 
ইত্যাদি কয়েকটি গ্যাসকে আদৌ তরলে পাঁরণত করা যাবে না। তাই তাদের নাম 
দেওয়া হয়োছল সত্যকার বা ধুব গ্যাস। 

কিন্তু বাস্তাবক পক্ষে এদের তরলীকরণে অসাফল্যের কারণ একটি গুরুত্বপূর্ণ 
বিষয় সম্পকে জ্ঞানের অভাব । 

ধরুন একটি ত্রল পদার্থ তার বাষ্পের সঙ্গে সাম্যাবস্থায় রয়েছে । এবার 
ভাববার চেষ্টা করুন, স্ফুটনাঙ্ক এবং সং্লষ্ট চাপ বাড়ানো হলে কি হবে। 
অর্থাং কল্পনা করুন. স্ফুটনাওক লেখাঁচত্রে একটি বিন্দু লেখরেখা বরাবর উপরের 
দিকে উঠছে । স্পন্টতঃ তাপমান্লা বাড়লে তরলের আয়তন বাড়বে আর ঘনন্ 
কমবে । কিন্তু বাচ্পের ক্ষেত্রে যাঁদও স্ফুটনাত্ক বাড়ার ফলে বাষ্পের আয়তন 
বাড়বে, সঙ্গে সঙ্গে বাড়তে থাববে সম্পন্ত বাঘপচাপ এবং আগেই উল্লেখ করা 
হয়েছে যে, এই সম্পৃন্ত বাণ্পচাপ বৃদ্ধির হার স্ফুটনা্ক বাদ্ধর হারের তুলনায় 


পদাথের 'বাভন্ন অবস্থা 


৮৫ 

ৰ নারির 
৮ | 
% ॥ 
চুরল | 
যাঞ্প | 

টি 

চত্র 4.4 


অনেক বেশী । সেজনা স্ফুটনাঙ্ক বাড়ার সঙ্গে সঙ্গে বাম্পের ঘনত্ব কমার বদলে 
দ্রুতহারে বাড়তে থাকে। 

যেহেতু স্কুটনাঙ্ক বাড়ার সঙ্গে সঙ্গে তরলের ঘনত্ব কমে কিন্তু বাথ্পের ঘনত্ব 
বাড়ে, তাই স্ফুটনাঙ্ক লেখ বরাবর উপরের দিকে উঠতে থাকলে শেষ পযন্ত এমন 
একটি বন্দু আসবে যখন তরল আর বাম্প দংয়েরই ঘনত্ব সমান হয়ে দাঁড়াবে । 

সংকট বিন্দু নামে পাঁরচিত এই গুরুত্রপূর্ণ বিন্দুতে এসে স্কুটনাঙ্ক লেখাঁচত্ 
শেষ হয়ে যায়। যেহেতু বাঘপ আর তরলের তারতম্য তাদের ঘনত্বের অরতমোর 
উপর নিভ'রশীল, তাই সংকট বিন্দুতে বাংপ আর তরলের সব ধরনের ধর্ম এক 
হয়ে যার । প্রত্যেক পদার্থেরই 'নজস্ব সংকট তাপমাত্রা আর সংকট চাপ আছে । 
দণ্টান্তস্বর:প জলের সংকট তাপমান্রা 374 0 এবং সংকট চাপ 2185 ঞযা।। 

নংকট তাপমান্রার নীচে কোনো গ্যাসকে চাপপ্রয়োগে সঙ্কুচিত করলে 
প্রারুয়াটকে তীরচিহের সাহাযো স্ফটেনাত্ক লেখাঁচত্রে উপস্থিত করা যায় 
(চত্র 4401 এর অর্থ, গাসের চাপ যে মুহূর্তে বাষ্পচাপের সমান হয়ে ওঠে 
( তীরচিহের সঙ্গে স্ফুটনাওক লেখাঁচত্রে ছেদাঁবন্দু ) সেই মুহূর্ভ থেকে গ্যাসাঁট 
তরলে রূপান্তীরত হতে থাকে । যাঁদ পরাক্ষাধীন পান্টি স্বচ্ছ হয়, তাহলে 
আমরা দেখতে পাবো সেই মুহূর্তে পাত্রের তলায় জমে উঠেছে তরলের এক 
পাতলা আস্তরণ । যাঁদ চাপ অপারিবার্তত রাখা হয়, তাহলে তরলের পারমাণ 
ক্রমশঃ বাড়তে থাকবে, যতক্ষণ না সমস্ত গস তরলে পরিণত হচ্ছে । আরও 
বেশী সওকুঁচিত করতে হলে দরকার হবে চাপ আরও বাড়ানোর | 

কিন্তু কোনো গ্যাসকে সঙকুচিত করার সময়ে তার তাপমান্রা সংকট তাপমাত্রার 
উপরে হলে, সম্পর্ণে ভিন্ন অবস্থার উদ্ভব হয়। এক্ষেত্রেও অবশ সঙ্কোচন 
প্রক্রিয়াকে একাঁট উধর্বগামী ভীরচিহের সাহাযো উপস্থিত করা যাবে। কিন্তু 
তীরাচিহ্বাট স্ফুটনাঙ্কলেখকে আর ছেদ করবে না। সুতরাং সঙ্কোচনের ফলে 
বাংপ আর তরলে পরিণত হবে না, শুধু ক্লমাগত তার ঘনত্ব বাড়তে থাকবে । 


৮৬ কেলাসের গগন 


সংকট তাপমাত্রার উপরে গ্যাস-তরল আন্তর্তলের উপাঁস্থীতি অসম্ভব ৷ 
সঙ্কোচনের সাহায্যে খুব বেশী ঘনত্ব বাড়ালেও, পিস্টনের তলায় সবসময়ে একাঁট- 
মাত্র সমসত্ত্ব পদার্থই দেখতে পাওয়া যাবে, যাকে কখন লোকে তরল বলবে আর 
কখন গ্যাপ? তা অনন্মান করা শন । 


সংকট বিন্দুর আত্তত্ব থেকে প্রমাণিত হয় যে, তরল আর গা।সের মধো নীতি- 
গতভাবে কোনো তফাত নেই । প্রথম দৃন্টিতে মনে হতে পারে যে, এই নীতিগত- 
ভাবে কোনো তফাৎ নেই কথাটা আমরা কেবল তখাঁন বলতে পার যখন ভাপমান্রা 
সংকট তাপমাত্রার উপরে থাকে । কিন্তু তা ঠিকনয়। সংকট বিন্দুর আস্তত্ব 
একটি তরলকে, গেলাসে ঢালা যায় এমন সাঁত্যকার তরলকে, স্ফুটন ছাড়াই 
গ্যাসীয় অবস্থায় রূপান্তরিত করার সম্তাবনাকেও সাঁচত করে । 

এই ধরনের রূপান্তরের পথকে চিন্ন 4.4-এর মধ্যে দেখানো হয়েছে । একটি 
সন্দেহোাতীত তরলকে 'চাহত করা হয়েছে কাটা দাগ 'দিয়ে। যাঁদ চাপ কিছু 
পারমাণ কমানো হয় (নিয়মুখী তীরচিহন ", তাহলে তরলাট ফুটতে শুরু 
করবে। তাপমাত্রা কিছু বাড়ালেও ( দক্ষিণমুখী তরি ) তরলটি ফুটবে। 
কিন্তু একটু অন্যভাবেও এই রুপান্তর করা যায়। প্রথমে তরলাঁটকে এমনভাবে 
সঙ্কুচিত করা হল যাতে তার চাপ সংকট চাপমান্রাকে অতিক্রম করে । তরলাঁটর 
অবস্থা তখন উল্ল্ব সরলরেখা বরাবর উপরে উঠবে । এরপর তুরলাটকে উত্তপ্ত 
করা হল--্প্রক্রিয়াটি একটি আনুভূমিক রেখা দ্বারা সূচিত হবে । এবার সংবট 
তাপমান্নার ডানাদকে আসার পর চাপের পাঁরমাণ কমিয়ে প্রারাস্তক মানে নিয়ে 
আসা হল । শেষ প্রক্রিয়ায় তাপমান্রা কাঁময়ে ফেললে আমরা একাঁটি সাঁতাকার 
বাণ্প পাবো, যা অনাভাবে, সহজতর আর সরলতর পথেও পাওয়া যায় । 


সুতরাং সংক্াবন্দুর পাশ কাটিয়ে, চাপ আর তাপমান্রাকে পারবার্তত করে, 
সবসময়েই তরলকে নিরবাচ্ছিন্নভাবে বাষ্পে এবং বাপেকে তরলে পাঁরণত করা 
সম্ভব। এই ধরনের রূপাস্তরে স্ফুটন বা ঘনণভবন হয় না। 


আগের যুগে আঁকিজেন, নাইভ্রোজেন, হাইড্রোজেন ইত্যাঁদ গ্যাসকে তরলে 
পরিণত করা সম্ভব হয়নি; কেননা তখন সংকট তাপমান্রা সম্পর্কে আমাদের 
কোনো ধারণা ছিল না। এই সব গ্যাসের সংকট তাপমাত্রার মান খুব নীচু £ 
যেমন আঁক্সজেনের _-119-0, নাইভ্রোজেনের _-147-0 এবং হাইড্রোজেনের 
--240€ বা 331।॥ অবশ্য এক্ষেত্রে রেকর্ড করেছে 'হিলিয়ম, যার সংকট 
তাপমান্রা মান্র 4'3 £&. | এই সব গ্যাসকে তরলে রূপাস্তারত করার একমাত্র একটি 
পথই খোলা রয়েছে £ গাসগহলকে অবশাই সংশ্লিষ্ট সংকট তাপণান্রার নীচে 
ঠাণ্ডা করতে হবে । 


পদার্থের 'বাভন্ন অবস্থা ৮৭ 


নিয় তাপমাত্রার স্‌ন্টি (001210100 [.0৬ 6171218000165 ) £ 


নানা উপায়ে নিমনতাপমান্রা সৃষ্টি করা যায়। কিন্তু সব ক্ষেত্রেই মূলনীতি 
থাকে আঁভন্ন £ যাকে শীতল করা হচ্ছে, তাকে বাধ্য করা হয় অভ্যন্তরীণ শাল্ত 
বায় করতে। 

কিন্তু কিভাবে তা করা যায়১ একাঁট উপায় হল বাইরের উত্তাপ শোষণ 
করার সুযোগ না দিয়ে তরলকে বাণ্পীভৃত করা । আমরা জান এজন্য দরকার 
চাপ কমানো--চাপ কাঁময়ে বাহ্পচাপের সমান করা। তখন স্ফ্টনের জন্য 
প্রয়োজনীয় তাপ তরল থেকেই গৃহীত হবে আর তার ফলে তরল আর বার 
তাপমাত্রা কমবে এবং সঙ্গে সঙ্গে বাঘপচাপও । তাই স্ফুটন অব্যাহত রাখার 
জন্যে প্রয়োজন পাম্পের সাহাযো নিরবাচ্ছন্রভাবে পান্রের বায়, আর বাত্পকে 
বার করে দেওয়া । অবশ্য এই প্রারুয়ায় নিম্ন তাপমাত্রা সূণ্টির একটি সীমা আছে £ 
বাঞ্পচাপ কমতে কমতে শেৰ পর্যন্ত এত কম হয়ে দাঁড়ায় যে সবচেয়ে শীন্তশাল। 
পাম্প 'দয়েও শেষ পর্যন্ত প্রয়োজনীয় চাপ সৃষ্টি করা সম্ভব হয় না। 

নিয়তাপমান্রা সূষ্টির প্রাকুয়া অব্যাহত রাখার জন্য তাই একটি গ্যাসকে 
উপরোন্ত উপায়ে প্রাপ্ত তরলের সাহাযো শীতল করে, নিয়তর স্ফুটনাঙক বাঁশল্ট 
তরলে রুপান্তীরত করা হয় । এবার এই দ্বিতীয় তরল নিয়ে পাম্পের সাহাযো 
পৃৰো্ত উপায়ে আরও নিয় তাপমান্রা সূন্টি করা যায়। প্রয়োজন হলে এই 
পদ্ধাতকে আরও সম্প্রসারত করাও চলে । 

গত শতাব্দীর শেবাংশে প্রধানতঃ এই উপায়েই নিয়তাপমান্রা সাঁন্টর সমস্যা 
সমাধান করা হত। ধাপে ধাপে তরলীভূত করা হত বিভিন্ন গ্যাস £ হীঁথালন, 
আক্সজেন, নাইট্রোজেন এবং হাইড্রোজেন ; যাদের স্ফুটনাত্ক যথাক্রমে _193 ০ 
1830) -1960 এবং _:25301 তরল হাইড্রোজেন পাওয়ার পর 
সম্ভব হল 'নগ্মতম স্ফুটনাওক 'বাশিন্ট তরল পদাথ-_তরুল হিলিয়ম (2690) 
প্রস্তুতি । 'বামাদকের' প্রতিবেশী সাহাযা করল 'দাঁক্ষণাঁদকের' প্রাতবেশীর 
প্রস্তুতির কাজ । 

ধাপে ধাপে তরলদভবনের পদ্ধাও প্রায় একশো বছরের পরানো । 1877 
খ.স্টাব্দে এই পদ্ধতিতে তরল বায় প্রস্তুত করা হয়োছল । তরল হাইডে2াজেন 
প্রথম প্রস্তুত করা হয় 1884--85 খসস্টাব্দে। পরিশেষে কুঁড় বছর পরে শেষ 
শন্ত ঘাঁট-হাঁলয়মও-_আধিকৃত হল। নিয়তম সংকট তাপমাত্রা 'বাঁশঘ্ট 
হালর়মকে তরলীভূত করলেন হাইকে কামেরলিং ওনেস (1853--1926) 
হল্যাণ্ডের লাইডেন শহরে 199 খ.স্টাব্দে । এই গুরুত্বপূর্ণ আঁবহ্কারের 10তম 
বার্ধকী সারা পাঁথবার বৈজ্ঞানিক মহলে পালিত হয়েছে । 


বহু ব€সর যাবৎ লাইডেন ল্যাবরেটারই পর্রথবীর একমাত ধনয় ভাপমান্রার' 


৮৮ কেলাসের গঠন 


ল্যাবরেটার 'ছিল। কিন্তু বর্তমানে অনেক দেশেই এই ধরনের কয়েক ডজন 
ল্যাবরেটার আছে ; তরল বায়ু, তরল নাইড্রোজেন বা তরল আঁজ্জেন উৎপাদনের 
কারখানার কথা না হয় বাদ দেওয়াই গেল । 
ধাপে ধাপে দিগ্রতাপমাত্রা সৃম্টির পদ্ধাত বর্তমানে খুব কমই বাবহার করা 
হয় । বর্তমানে নয় তাপমাত্রা স্যম্টর প্রয্য্তীবজ্ঞানে গ্যাসের অভ্যন্তরীণ শাল্ত 
হাস করার জন্য ব্যবহৃত হয় অন্য এক উপায় £ গ্যাসকে দ্রুত সম্প্রসারণে বাধা 
করে অভ্যন্তরীণ শান্তর '্বানময়ে কার্য সম্পাদন করা হয়। 
উদ্াহরণস্বরপ, যাঁদ বায়ূকে কয়েকগুণ বায়ুমণ্ডলীয় চাপে সঙ্কুচিত করে 
একাঁট সম্প্রসারকের মধ্যে চালনা করা হয় এবং বাধ্য করা হয় কোনো টারবাইন 
ঘোরাতে িংবা গপস্টন নড়াতে, তাহলে তা হঠাৎ এতো ঠাণ্ডা হয়ে যায় যে. তরলা- 
ভবন ঘটে । যাঁদ একটা সাল'ডার থেকে খব দ্রুতবেগে কার্বন ডাইঅক্সাইড গ্যাস 
বেরোতে থাকে, তাহলে তা হঠাৎ এতো ঠাণ্ডা হয়ে যায় যে জমে 'বরফে' 
পাঁরণত হয় । 
প্রয্ান্তাবগ্ঞানে তরলীকৃত গ্যাস ব্যাপকভাবে বাবহৃত হয় । তরল আঁক্পজেনকে 
বিস্ফোরক নির্মাণে এবং জেট হীঞ্জনের জ্বালানি মিশ্রণের উপাদান হিসেবে বাবহার 
করা হয়। 


বায়ুতে উপাস্থত 'বাভন্ন গ্যাসকে পৃথক করার জন্য বায়ুর তরলীকরণ 
প্রণালী প্রয্যান্তীবজ্ঞানে খুবই গুরুত্বপূর্ণ । 

প্রযর্তীবজ্ঞানের 'বাভন্ন শাখায় তরল বায়ুর নিগ্ুতাপমান্রার সুযোগ গ্রহণ 
করা হয় । তবু পদার্থীবজ্ঞানের কিছু ছু পরীক্ষার ক্ষেত্রে এই তাপমান্রাও 
যথেন্ট কম নয়। বস্তুতঃ তাপমাত্রার সেশ্টগ্রেড স্কেলকে কেলাভন স্কেলে 
পরিণত করার পর তুলনা করলে দেখা যায় যে, তরল বায়ুর তাপমাত্রা ঘরের 
তাপমান্রার প্রায় এক-তৃতীয়াংশ । পদার্থাবজ্ঞানে আরও বেশী কৌতুহলোদ্দখপক 
'হাইডেএাজেন' তাপমাত্রা, অর্থাৎ 14 ৮209 7 মানের তাপমাত্রা এবং বিশেষ 


করে “হাঁলয়ম' তাপমান্তা। তরল হিলিয়ম পাম্পের সাহায্যে বাষ্পীভূত করে 
সবণনয় 07 ?. তাপমাত্রা পাওয়া যায় । 


আধুনিক পদার্থাবদরা পরম শৃলা তাপমান্রার খুব কাছাকাছি আসতে 
সক্ষম হয়েছেন । বতমানে এমন নিম্মতাপমাত্রা সান্ট সম্ভব হয়েছে যার মান 
পরম শুন্য তাপমান্রার থেকে মাত্র এক ডিগ্রীর এক-সহস্রাংশ বেশী । অবশ্য এতো 
নিগ্নতাপমান্রা পৃবোন্ত পদ্ধাতগুলির সাহাযো সৃষ্টি করা যায় না। 


নিয়তাপমান্রার পদার্থীবজ্ঞান বা ক্রায়োজেনিকস্‌ (0708601০5) গত কয়েক 
ন্ছরের মধ্যে 'শিল্পোৎপাদনের নতুন শাখার ভিত্তি রচনা করেছে । এই শাখা 


পদাথের 'বাঁভন্ন অবস্থা ৮৯ 


পরম এনোর নিকটবতর তাপমান্রায় বাবহারের উপযোগী পরপক্ষাপান্র, যন্ত্রপাতি 
এবং দীর্ঘপরিবাহী উৎপাদনের কাজে লিপু । 


আতশাতন্ন বাঘপ এবং আতিতগ্ত তরল ( 5001০০90160 ৬৪[১০07715 217৫ 
009211)50160 [.1000109 ) 2 


স্ফুটনাঙ্কের নঈচে তাপমান্রা নিয়ে আসলে বাছ্পের ঘনীভূত হয়ে তরলে 
পারণত হওয়া উঁচিত। কিন্তু দেখা গেছে যে, বাম্প যাঁদ খুব বিশহদ্ধ হয় আর 
তরলের সংস্পর্শে না আসতে পারে, তাহলে তাকে অতিশীতল অথবা 
আতসম্পৃন্ত বাছ্পে পারণত করা যায়__অর্থাং এমন এক বাধ্পে বার বহৎ 
পৃবেহি তরলে পাঁরণত হওয়া উচিত ছিল । 

আঁত্সম্পৃন্ত বাষ্প খুবই আঁ্িত ॥ অনেক সময় বাম্পপূর্ণ পাত্রাট ঝাঁকালে 
কিংবা পাত্রের মধ্যে অল্প কিছ দানা ছড়িয়ে দিলে, বিলাম্বত ঘনীভবন প্রাক্রিয়াটি 
সঙ্গে সঙ্গে শুর হয়ে যায়। 

অভিজ্ঞতার ফলে আমরা জেনোঁছ যে, বাইরে থেকে অল্প পরিমাণ কাঁণকাকার 
পদাথ যোগ করলে জলীর বাছ্পের ঘনীভবন প্রীক্রুয়া অনেক বেশী সহজে হয়। 
ধূলোভরা বাতাসে জলীয় বাঞ্পের আঁতসম্পূন্ততা ঘটতে পারে না। ধোঁয়ার 
মধো সূক্ষ্ কঠিন কণিকা থাকে বলে, ধোঁয়ার পঞ্জ ঘনীভবন ঘটায় । জলীয় 
বাষ্পের মধো ছু কণিকা প্রবেশ করলে, সেগঁলর চারপাশে বাপের অণ, 
জড়ো হয় এবং তারা তখন ঘনীভবনের কেন্দ্র হিসেবে কাজ করে । 

সৃতরাং দেখা যাচ্ছে যে, তরল “জীবনের উপযন্ত তাপমান্রাতে বাষ্প আস্থিত 
হওয়া সত্তেও টিকে থাকতে পারে । 

কিন্তু বান্পের অঞ্চলে কি অনুরূপভাবে তরল 'বেচে থাকতে পারে : অথণং 
তরলকে কি আততপ্ত অবস্থায় আনা যায় £ 

দেখা গেছে যে, আনা যায় । এজনা দরকার, তরল অণুর বহির্তল থেকে 
বচাত হওয়ার প্রবণতাকে বাধা দেওয়া । এই প্রচেষ্টা চালানোর একটি মৌলিক 
পদ্ধীতি, তরলকে বাহর্তল থেকে বাত করা, অর্থাৎ তরলকে এমন এক পাত্রে 
রাখা, যার মধো তরলাট সবাদক থেকে কঠিন দেয়াল দ্বারা সঙ্কুচিত হবে । এই 
পদ্ধতিতে ধিাভন্ন তরল পদার্থকে বেশ কয়েক ডিগ্রী আততাপিত করা যায়, 
অথণৎ স্ফুটনাওক লেখাঁচত্রে তরল অবস্থা জ্ঞাপক কোনো 'বন্দুকে স্থানটাত করে 
ডানাদকে নিয়ে আসা যায় ( চিন্ত 4.4 )। 

আতিতাপনের অথ তরলকে স্থানচ্যত করে বাছ্পের অগুলে নয়ে আসা। 
তাই উত্তাপ সরবরাহ করা ছাড়াও চাপ হাস করা মারফত আততাপন সম্পন 
করা যায়। 


৯০ কেলানের গঠন 


শন্তীয় পদ্ধাত ব্যবহার করে আশ্চর্যজনক ফল পাওয়া যায় । জল বা অন্য 
কোনো তরল পদার্থকে, কম্টসাধা উপারে দ্রবীভূত গ্যাস, বিমুস্ত করে একাঁট 
পাত্রের মধো নেওয়া হয়, যেখানে তার বাহর্তল স্পর্শ করে থাকে একট গপস্টন । 
পাত্র এবং পস্টনাট দেন তরলে সম্ত থাকে । এবার যাঁদ আমরা পিস্টনাঁটকে 
নিজেদের 'দকে টান তাহলে পিস্টনসংলগ্ন জলও তার সঙ্গে ঞগয়ে আসবে । 
কিন্তু িস্টনসংলগ্র জলের স্তর টেনে আনবে তার পরবতনী স্তরকে এবং সেই স্তর 
তারও পরবর্তী স্তরকে । ফলে তরলাঁট সম্প্রসারত হবে । 
অবশ্য জলের স্তভ্টি শেবপর্যন্ত ভেঙ্গে পড়বে ( লক্ষণীয়ভাবে জলের ৭্তস্ভের 
মধ্যে ভাঙ্গন দেখা যাবে, 'ৃকন্তু িস্টনসংলগ্র জলের স্তর পিস্টন থেকে 'বচ্ছিন্ন হবে 
না), বকম্তু যতক্ষণ না একক ক্ষেব্রুফলের ওপর ক্রিয়াশীল বল কয়েক দশক 
বায়ূমণ্ডলীয় চাপের সমান হচ্ছে, ততক্ষণ এই ভাঙ্গন দেখা যাবে না। অথাৎ 
অন্যভাবে বলা চলে যে, তরলের মধ্যে কয়েক দশক বায়ূমণ্ডলীয় চাপের 
সমপারমাণ ঝণাত্্ক চাপ সংম্ট হবে । 
অল্প পাঁরমাণ ধনাত্মক চাপের মধোও বাণ্প অবস্থা টি'কে থাকতে পারে । 
আবার তরলের মধো গড়ে উঠতে পারে ঝণাস্্ক চাপ। আঁতিতাপনের এর চেয়ে 
উচ্জলতর দন্টান্তের কথা চিন্তা করা যায় না। 


গলন (1৮610170 )2 


এমন কোনো কঠিন বস্তু নেই ঘা তাপমাত্রার ক্রমাগত বাদ্ধ সহা করতে পারে । 
আগেই হোক আর পরেই হোক কঠিন বস্তুটি তরলে পাঁরণত হয়; অবশা এ 
কথাও ঠিক যে কয়েকটি ক্ষেত্রে আমরা গলনাত্কে পৌছতে পার না_-বস্তুটি 
রাসায়নিকভাবে িশ্লিষ্ট হয়। 

তাপমান্বা যত বাড়তে থাকে, অণগহীলর গাঁতও তত বাড়ে । শোপধন্তি এমন 
এক মহন্ত জাসে যখন তীব্রভাবে স্পন্দনশীল অণ.গুলর মধ্যে কোনরকম 
সংশঙ্খল বিন্যাস বজায় রাখা সম্ভব হয় না। বন্তুটি গলে ঘায়। টাংস্টেনের 
গলনাঙক সবচেয়ে বেশী £ 33800 1 লোহা গলে 15২9০-এ,. সোনা 
196-০-এ। অবশা সহজেই গলে যায় এমন ধাতুও আছে । পারদ যে _-390-এ 
গলে যায়, একথা তো সবাই জানেন । ইৈব পদার্থের গলনাত্ক বেশন হয় না। 
ন্যাফ:থালিনের গলনাঙ্ক 400, টলুইনের _-94:501 

কোনো বস্তুর গলনাঙ্ক নির্ণয় করা মোটেই শঙ্ত নয়, বিশেবতঃ যাঁদ তা 
সাধারণ থার্যোমিটার দিয়ে মাপা যার এমন তাপমাত্রার সীমানার মধো থাকে । 
গলনাঙ্ক নিণ'য়ের সময় গলন্ত বস্তুর দিকে তাকিয়ে থাকার দরকার হয় না। 
থাম্েমিটারের পারদপ্তস্তের দিকে নজর রাখাই যথেষ্ট । যতক্ষণ না গলন শুরু 


পদাথের বাঁভন্ন অবস্থা ৯১১ 


চির 4.5 


হয় ততক্ষণই বদ্তুঁটির তাপমাত্রা বাড়ে (চিত্র 4.5) যে মৃহূতে গলন শংরং 
হয়, সেই মৃহূর্ত থেকে তাপমাত্রা বাড়াও বন্ধ হয় এবং যতক্ষণ না গলন সম্পূর্ণ 
হচ্ছে ততক্ষণ তাপমাত্রা একই জায়গায় "স্থির হয়ে থাকে । 

তরলকে বাত্পে রূপান্তরত করতে যেমন উত্তাপের প্রয়োজন হয়, তেসাঁন 
কঠিনকে তরলে পাঁরণত করতেও দরকার হয় উত্তাপের । এই উত্তাপের পাঁরমাণকে 
বলে গলনের লন তাপ । উদাহরণস্বরূপ, এক কিলোগ্রাম বরফকে গলানোর 
জন্য প্রয়োজন হয় 80 1০91 উত্তাপের । 

যে সব বস্তুর গলনের লীন তাপ বেশী, তাদের মধো বরফ অন্যতম । 
যেমন, বরফ গলানোর জন্য প্রয়োজনীয় উত্তাপ সমান ভরের সীসা গলানোব 
জন্য প্রয়োজনীয় উত্তাপের দশগণেরও বেশী । অবশ্য এখানে আমরা শুধং 
গলানোর জন্য প্রয়োজনীয় উত্তাপের কথাই ববেচনা করাছি, সীসাকে গলানোর 
আগে তাকে তার গলনাগ্ক +3270-এ উত্তপ্ত করার জনা প্রয়োজনীয় উত্তাপের 
কথা ধরছি না। বরফের গলনের লীন তাপ বেশী বলেই তুষার গলতে বেশী 
সময় লাগে । এ লীন তাপ যাঁদ এক-দশমাংশ হতো, তাহলে প্রাতি বসন্তে সমস্ত 
জমা তুষার একসঙ্গে গলে শীতপ্রধান দেশগৃিতে যে ভীষণ বিপর্বয় ঘটাতো, তা 
সহজেই অনুমেয় । 

বরফ গলনের লীন তাপের মান বেশ উচু । কিন্তু এই মানকেও কম মনে 
ইবে, যদি আমরা এর সঙ্গে তুলনা কার বা্পীভবনের লীন তাপ 540 1০৪11 
( যার তুলনায় এঁ মান প্রায় এক-সপ্তমাংশ '। এই প্রভেদ বিস্তু স্বাভাবিক। 
তরলকে বাল্পে পাঁরণত করতে হলে দরকার হয় অণহগ্ীলকে 'বাচ্ছিন্ন করে পরস্পর 
থেকে দূরে নিয়ে যাওয়ার, কিন্তু কঠিনকে তরলভূত করার জন্যে অণুগর্লর 
পারস্পীরক দুরত্ব অক্ষপ্র রেখে তাদের বিন্যাসের শৃঙ্খলা নঘ্ট করে দেওয়াই 
যথেন্ট। স্পজ্টতঃ শেষোল্ত ক্ষেত্রে সম্পাদিত কার্যের পাঁরমাণ স্ব্পতর । 

'নাদণ্ট গলনা্ক থাকা কেলাসত পদার্থের একটি গুরুত্বপূর্ণ ধর্ম । মূলতঃ 


৯২ কেলাসের গঠন 


এই ধর্মের 'নারখেই এদের আঁনয়তাকার বা কাচঙাতীয় পদার্থ থেকে আলাদাভাবে 
হত করা হয়॥। জৈব এবং অজৈব দুই শ্রেণির যৌগের মধ্যেই কাচজাতীয় 
পদাথ দেখতে পাওয়া যায় । জানলার কাচ সাধারণতঃ তৈরী করা হয় সোডয়গ 
আর ক্যালাঁসয়ম 'সালিকেট দিয়ে ; এক ধরনের জৈব কাচ ( একে পৌঁক্সি-কাচও 
বলা হয় ) অনেক সময় ডেস্ক ঢাকা দেওয়ার জন্য ব্যবহার করা হয় । 
কেলাসের মতন আনয়তাকার পদার্থের 'নার্ঘন্ট গলনা্ক থাকে না। কাচ 
নরম হয়, কিন্তু গলে না। উত্তাপ দিলে এক টুকরো শন্ত কাচ নরম হয়ে যায় আর 
তখন তাকে সহজেই বেকানো বা টেনে লম্বা করাযায়। উচ্চতর তাপমান্রায় 
কাচ নিজের ওজনের প্রভাবে আকার পাঁরবর্তন করে । আরও বেশী উত্তপ্ত করলে 
ঘন সান্দ্র কাচ যে পান্রে তাকে রাখা হয়েছে তার আকার ধারণ করে । তার অবয়ব 
প্রথমে গাঢ় মধুর মতো, তারপর টকে যাওয়া সরের মতো এবং শেবকালে আরও 
কম সান্দ্র তরলের, যেমন জলের, মতো হয়ে যার। ঠিক কোন তাপমান্রায় যে 
কঁঠিনাটি তরলে পাঁরণত হল তা চিহৃত করা শ্রেষ্ঠ পর্যবেক্ষকের পক্ষেও সম্ভব হয় 
না। এবং কারণ কাচ আর কেলাসত পদাথের গঠনের মৌলিক পার্থকা ৷ 
আগেই উল্লেখ করা হুয়েছে যে, অনিয়তাকার পদার্থের মধ্যে কাণিকাগ্াীল বিশৃঙ্খল 
অবস্থার বিন্যস্ত থাকে ৷ কাচের গঠন তরলের মত | শন্ড কাচের মধ্যে অণুগুলর 
বিন্যাস বিশৃঙ্খল | তাই কাচের তাপমাত্রা বাড়ানোর মানে শুধুমাত্র এর ভিতরকার 
অণুগ্লির স্পন্দনের বিস্তৃতি বাড়িয়ে তাদের আন্দোলিত হওয়ার স্বাধীনতা 
ক্রমশঃ বাড়িয়ে তোলা । এইজন্যই কাচ ধাঁরে ধাঁরে নরম হয় এবং অণুগনলর 
সংশঙ্খল বন্যাস থেকে বিশৃঙ্খল বিন্যাসে পারবর্তন সূচিত করে কঠিন অবস্থা 
থেকে তরল অবস্থায় হঠ।ৎ রুপান্তর দেখতে পাওয়া যায় না। 
স্ফুটনাঙ্ক লেখাচত্র নিয়ে আলোচনা বরার সময়ে আমরা বলোঁছিলাম যে, তরল 
এবং বাপ একে অন্যের জায়গায়ও থাকতে পারে, অবশ্য আঁচ্থিত অবস্থায়_-বাহ্পকে 
আতশীতল করে স্ফুটনাঙ্ক লেখ-এর বাঁদকে এবং তরলকে অতিতপ্ত করে স্ফুটনাড্ক 
লেখ-এর ডানাঁদকে নিয়ে আসা যায়। 
কেলাস এবং তরল সম্পকে কি একই ধরনের ঘটনা ঘটতে পারে ; দেখা 
গিয়েছে যে; এক্ষেত্রে তুলনাটি অসম্পূর্ণ । 
কোনো কেলাসকে গরম করলে, সোঁট তার গলনাত্কে তরলে পাঁরণত হতে 
আরম্ভ করে । কেলাসকে অতিতপ্ত করা সম্ভব হয় নি । 'কন্তু তরলকে ঠাণ্ডা করার 
সময়ে যদি আমরা চূই তাহলে সহজেই গলনাঙ্ককে আঁতক্রম করে যেতে পার । 
অনেক তরলকেই আমরা বেশ খানিকটা আঁতশশীতল করতে পেরোছ । এমনি 
এমন কতকগুলি তরলও আছে যাদের আঁতশীতল করা সহজ, কিন্তু কেলাসে 


পরিণত করা শক্ত । যখন এই ধরনের কোনো তরলকে ঠাণ্ডা করা হয়, তখন তা 


পদাথের বিভিন্ন অবস্থা ৯৩ 


ক্রমশঃ বেশী বেশী সান্দ্রু হতে হতে শেষকালে কেলাসত না হয়েই শন্ত হয়ে যায় । 
এর উজ্জ্বল উদাহরণ কাচ। - 

জলকেও আঁতিশীতুল করা সম্ভব ॥। কুয়াসার বিন্দু, এমনকি দারুণ তুষার- 
পাতের সময়েও, কাঠনীীভূত না হতে পারে । এই ধরনের আতশীতল তরলে একই 
বস্তুর কেলাস যোগ করলে সঙ্গে সঙ্গে কেলাসীভবন আরম্ভ হয় (917108) । 

তাছাড়া অনেক ক্ষেত্রে আলোড়ন কিংবা অন্য কারণেও বিলাম্বত কেলাসীভবন 
শূরু হতে পারে ॥। আমরা জান, কেলাসত চ্লিসারন প্রথম পাওয়া 'গিয়োছল, 
রেলপথে শ্লিসারিন পাঁরবহণের সময়ে । বহুবৎসর রেখে দিলে কাচও কেলাসিত 
হতে শুর করে (9০৬110)। 


কি করে কেলাস উৎপন্ন করা হয় ( 110 (০0 8০৬ ৪. 055(21 ) 


প্রায় সব পদাথ- থেকেই 'নাদর্ট ভৌত পারবেশে বেলাস উৎপন্ন করা যায়। 
কেলাস উৎপন্ন করা যার পদা্খাটর দ্রবণ অথবা গাঁলত অবস্থা থেকে; এমনাঁক 
তার বাপ থেকেও ( প্রমাণ চাপেই আয়োগডন বাৎপ মধ্যবতীঁ তরল অবস্থার ভিতর 
দয়ে না গিয়ে, সরাসাঁর কঠিন কালো হাঁরকাকার কেলাস হিসেবে সগ্চিত হয় )। 

জলে খাদ্লবণ বা চিনি দ্ুবীভূত করে পরীক্ষা আরম্ভ করন । ঘরের 
উষ্ণতায় (20:০0) আপাঁন 70 গ্রাম পযন্ত খাদ্যলবণ এক গেলাস জলে প্রায় 
200 গ্রাম জল) দ্রবীভূত করতে পারেন । আরও বেশী লবণ যোগ করলে তা আর 
দ্রবীভূত হবে না, তলার 'থাতিয়ে পড়বে । যে দ্রবণে দ্রাব (০191৫) আর দ্রবীভূত 
হতে পারে না তাকে ন্ইে পদাথের সম্পূন্ত দুবণ বলে। তাপমাত্রা পারবার্তি 
করলে দ্রাবকে (5০1,০71) দ্রাবের দ্রাবাতাও পাঁরবার্তত হয় । সবলেই জানেন, 
আঁধকাংশ পদার্থই গরম জলে ঠাণ্ডা জলের তুলনায় বেশী মাত্রার দ্রবীভূত হয়। 

মনে করুন, আপ্পান একাঁটি পদার্থের, ধরুন চিনির, সম্পন্ড দ্রবণ 30০ 
তাপমাত্রায় তৈরী করে, তাপমান্রীকে 200-এ নিয়ে এলেন। 30০-এ আপাঁন 
223 গ্রাম চিনকে 100 গ্রাম জলে দ্রবীভূত করতে পারেন, কিন্তু 20০-এ মানু 
205 গ্রাম । তাহলে 3০0 থেকে 200-এ ঠাণ্ডা করার ফলে 1& গ্রাম চিন 
বাড়ীত হয়ে যাবে এবং পাঁরভাষা অনুযায়ী দুবণ থেকে অধ্াক্ষপ্ত হবে । সংতরাং 
সম্পৃন্ত দ্রবণকে ঠাণ্ডা করা, কেলাস উৎপন্ন করার একাঁট পদ্ধতি । 

একই জিনিস আমরা ভিন্নভাবেও করতে পাঁর। খাদালবণের একাঁট 
সম্পৃন্ত দ্রবণ তৈরণ করে তাকে খোলা কাচের গেলাসে রেখে দিন । কয়েকাদিন 
পরে দেখবেন পাত্রের তলায় লবণের কেলাস জমেছে । এগ্াীল কেন উৎপন্ন হল? 
সাবধানে গেলাসাঁটকে আবার পরণক্ষা করুন। দেখবেন কেলাস উৎপন্ন হওয়ার 
সঙ্গে সঙ্গে আরো একটি পাঁরবর্তন ঘটেছে ঃ জলের পাঁরমাণ কমে গিয়েছে । জল 


৯৪ কেলাসের গঠন 


বাত্পায়ত হয়েছে এবং বাড়াতি পদার্থ ফেলে গেছে দ্রবণের মধ্যে । সুতরাং 
কেলাস উৎপন্ন করার আর একাঁট পদ্ধাত হল দ্রবণকে বাষ্পাঁয়ত করা । 

দ্রবণ থেকে কেলাস দিভাবে উৎপন্ন হয় 2 

আমরা উল্লেখ করেছি যে, দ্রবণ থেকে কেলাস অধধক্ষপ্ত হয় । তার মানে 
1ক এই যে, পুরো এক সপ্তাহ কোনো কেলাস উৎপন্ন হয় না আর তারপর একটি 
বিশেষ মুহূর্তে ভোজবাঁজর মত তাদের আঁবভীব ঘটে ? না, ব্যাপারটা তা 
নয় ; কেলাস বেড়ে ওঠে । অবশ্য এই কেলাস গড়ে ওঠার প্রথম পর্যায় আপাঁন 
খাল চোখে দেখতে পাবেন না। প্রথমে দ্রাবের ইতস্ততঃ সগ্চারমান কয়েকটি 
অণু বা পরমাণু ঘটনাচক্রে এমনভাবে সমবেত হয় যা তাদের কেলাস ল্যাঁটিস 
ধিন্যাসের প্রায় অনুরূপ । এই ধরনের পরমাণু বা অণুর জোটকে কেন্দ্রুক 
(17001545 ) বলে । 

পরীক্ষা করে দেখা গেছে যে, এ কেন্দ্রকগ্াল অনেক বেশী ঘনঘন তৈরা হয় 
যাঁদ দ্রবণের মধ্যে ধুঁলকণা ইত্যাঁদ বাইরের কোনো বস্তুর সুক্ষ চূর্ণ উদপাচ্থিত 
থাকে। সম্পূন্ত দ্ববণে সক্ষম কেলাস বাঁজ 'হসেবে উপাস্থিত থাকলে কেলাসন- 
ভবন প্রাকুয়া দ্রুততম আর সহজতম হয় । সেক্ষেত্রে দ্রবণ থেকে অধ্রক্ষপ্ত দ্রাব 
নতুন কেলাস কেন্দ্রক গঠন করার চেয়ে বীজ কেলাসকে বড় করার কাজেই বেশী 
[লপ্ত থাকে । 

অবশ্য কেন্দ্রকের ক্রমবৃদ্ধি প্রাকুয়া বাঁজ কেলাসের ক্রমবাদ্ প্রাক্রুয়া থেকে 
কোনোভাবেই স্বতন্ত্র নয়। বাঁজ কেলাস ব্যবহারের সৃবিধে এই যে, কীজ 
কেলাস দ্রবণ থেকে যে সব পদার্থ পৃথক হচ্ছে তাদের নিজের কাছে টেনে শনয়ে 
আসে, আর এইভাবে বহসংখাক কেন্দ্রুক গঠনে বাধা দেয়। যাঁদ একই সঙ্গে 
বহসংখ্যক কেন্দ্রুক গাঁঠিত হয়, তাহলে তারা ক্রমবৃদ্ধির ক্ষেত্রে পরস্পরকে বাধা 
দেয় আর তার ফলে বড় আকারের কেলাস গড়ে উঠতে পারে না। 

[কিভাবে দ্রবণ থেকে পৃথকীভূত পরমাণু বা অণনুরা কেন্দ্রকের বাঁহর্তলে 
নিজেদের বিন্যস্ত করে ? 

দেখা গেছে যে, কেন্দ্রুক বা বাজ কেলাসের ক্রমবৃদ্ধির সময়ে আপাতঃ 
দূম্টিতে তাদের বহির্তল নিজের নিজের লম্ব আভিমূখে বিকশিত হয়, অর্থাৎ 
বিকাশের পরে তাদের অবস্থান হয় পূর্ব অবস্থানের সমান্তরাল ( যেন কেলাসাঁট 
স্কীত হয়ে উঠেছে )। স্বভাবতই বাহর্তলগালর অন্তর্বত কোণ সমান থাকে 
(আমরা আগেই জেনোছ বে, এই কোণগ্দালির অপারবর্তনীয় মান কেলাসের 
অন্যতম প্রধান বোশিষ্ট্য এবং এর কারণ ল্যাঁটিস বিন্যাস )। 

একই পদার্থের তিনাঁট 'বাভন্ন কেলাসের ক্লমবৃদ্ধির রুপ কতকগুলি ক্লামক 
সীমানা অগকন করে চিত্র 4.6-এ প্রদর্শত হল । অণূুবীক্ষণের সাহায্যেও একই 


পদার্থের বিভিন্ন অবস্থা ১ 


গতর 4.6 


ধরনের চিত্র দেখতে পাওয়া যায়। বাঁদকের কেলাসটিতে বাহর্তলের সংখ্যা 
ক্ুমবৃদ্ধির সময়ে একই থেকে গেছে । মধোর ছবিতে দেখা যাচ্ছে কিভাবে 
ক্রমবৃদ্ধির সময়ে এক নতুন বাহর্তলের আবির্ভাব ঘটোছল (ডানদিকে ওপরে ) 
যা পরে অদৃশ্য হয়ে গেছে । 

লক্ষণীয় যে বাহর্তলের ক্রমবৃদ্ধির হার, অর্থাৎ যে গাঁতিবেগে বাহর্তলাটি 
নিজের প্রার্থামক অবস্থানের সমান্তরাল অবস্থানে থেকে আপাতদুন্টিতে অগ্রসর 
হচ্ছে, সব বাঁহর্তলের ক্ষেত্রে সমান নয়। আমরা আরও দেখতে পাই যে, যে 
বাহর্তল অদৃশ্য হচ্ছে সৌঁটর ক্রমবাদ্ধর হারই ছিল দ্রুততম, যেমন মধ্যের 
কেলাসের বাঁদিকের নীচের বাহর্তল। আবার যে বাঁহত'লের ক্রমবদ্ধির হার 
সবচেয়ে ধীর, সেটির বিকাশই সবচেয়ে বেশী পূর্ণাঙ্গ । নিয়ম অনুসারে কোনো 
1বকাঁশত কেলাম তার ধারতম গাঁতিতে িকাশমান বহির্তল দ্বারাই সামায়িত 
থাকে। 

উপরোন্ত বন্তব্য চিত্র 4.6-এর ডানদিকের কেলাসাঁটর বিষয়ে আলোচনা করলে 
পারশ্কার হরে উঠবে । এক্ষেত্রে এক।৪ জ।ঞ্।রহখন খণ্ডাং॥ চশব পযস্তি অন্যান্য 
কেলাসগীলর মত আকার গড়ে তুলতে পারলো, মূলতঃ ক্রমবাদ্ধির হারের উত্ত 
বাভল্নতার জন্য । অন্যান্য বাহর্তল খারিজ করে নাঁদর্টি কয়েকটি বাহর্তল 
ক্মশঃ বিকশিত হয়ে উঠলো আর কেলাস'টি তার ফলে অর্জন করলো তার নিজস্ব 
বৈশিম্টাসূচক নার্দম্ট আকার বা 18011 

বীজ কেলাস হিসেবে একাঁট গোলক নিয়ে, দ্রবণকে পরপর অল্প ঠাণ্ডা আর 
অল্প গরম করে গেলে, খুব সুন্দর মধ্যবত নানান আকার দেখতে পাওয়া যাবে । 
গরম করার সময়ে দ্রুর্ণাটি অসম্পৃন্ত হয়ে উঠবে আর বীজ কেলাস আংশকভাবে 
দ্রবীভূত হবে । আবার ঠাণ্ডা করলে দ্রবণাট অতিসম্পৃন্ত হয়ে বীঁজ কেলাসটির 


৯৬ 


লু 


৬২২ |] 
০৯৭ , 


চিত্র 4.7 

ক্রমবৃদ্ধি ঘটাবে । কিন্তু দ্রবীভূত হওয়ার আগে অণুগুল যেমনভাবে সংলগ্ন 
ছিল ক্রমবর্ধদ্ধর সময়ে আর সেভাবে সংলগ্ন হকে না, কয়েকঁট বিশেষ অঞ্চলে সংলগ্ন 
হওয়ার প্রবণতা দেখাবে । এইভাবে পদার্থাট গোলকের কয়েকাঁট অণ্চল ছেড়ে 
অনা কয়েকাঁট অণ্চলে জমতে শুরু করবে । 

প্রথমে গোলকাঁটর গায়ে কয়েকাট ছেট ছোট বৃত্তাকার বাঁহর্তল আবির্ভূত 
হবে। এই সব বত্তগ:ঃলির আকার ক্লমশঃ বাড়তে থাকবে এবং পরস্পর স্পর্শ 
করার পর একন্রিত হয়ে সরলরোখক বাহু গঠন করবে । গোলকঁটি একটি 
বহূতলকে পাঁরণত হবে । তারপর কতকগযল বাঁহতলের ক্রমবদ্ধর হার অনা- 
গুলির ক্রমবাদ্ধির হারকে ছাপিয়ে যাবে, বহির্তলগুলির অংশাঁবশেষ ছোট হতে 
হতে অদ্য হবে । শেষ পর্যন্ত কেলাসটি গ্রহণ করবে তার বৈশিম্টা সৃচক আকার 
বা 12011 (চন্র 4.7)। 

কেলাসের ক্রমবৃদ্ধি লক্ষ্য করার সময়ে যে বোশণ্ট্য আমাদের অবাক করে, 
তা হল- এর বাঁহর্তলগুলির আপাতঃ সমান্তরাল গাতি। এর অর্থ, দ্রবণ থেকে 
যে পদার্থটুকু পৃথক হচ্ছে, তা বাঁহর্তলগীলর ওপর স্তরে স্তরে বিনাস্ত হয় এবং 
আগের স্তরট পূর্ণাঙ্গ না হওয়া পর্যন্ত পরের স্তর জারভ্ভ হয় না। 

চিত্র 4.8-এ পরমাণুর অসম্পূর্ণ সাশ্ববেশ দেখানো হয়েছে । কেলাসে 
সংযুন্ত হওয়ার সময়ে একাঁট নতুন পরমাণুর পক্ষে 'বাভন্ন ইংরাজী বর্ণ দ্বারা 
সচিত অবগ্ছানগৃঁলির মধ্যে ঠিক কোন অবস্থান গ্রহণ করার সম্ভাবনা সবচেয়ে 
বেশী 2 নিঃসন্দেহে & দ্বারা সূচিত অবস্থান । কেননা এখানে নতুন পরমাণাটি 


পদার্থের 'বাভ্ন অবস্থা ১৫ 


চিত্র 4.8 


তিন দিক থেকে প্রতিবেশী পরমাণ দ্বারা আকার্ধত হচ্ছে । কিন্তু £ দ্বারা 
সচিত অবস্থানে দুই দিক থেকে এবং 4 দ্বারা সুচিত অবস্থানে মাতু একদিক 
থেকে । এজন্ই প্রথমে একটি সার, তারপর একটি স্তর পূর্ণ হয় এবং পরিশেষে 
শুরু হয় নতুন স্তরের উৎপাত্ত | 

অনেক ক্ষেত্রে একটি পদাথেরি গাঁলত অবস্থা থেকে তার কেলাস পাওয়া যার । 
প্রকৃতিতে এর উদাহরণ অজস্র; ব্যাসল্ট ; গ্রানাইট এবং অন্যানা আগ্নেয় 'শলার 
উৎপান্ত হয়েছে পাঁথবীর অভ্যন্তরীণ অগ্নিময় গাঁলত পদার্থ বা ম্যাগমা থেকে । 

আসুন, কেলাসিত কোনো পদার্থ, যেমন খাদালবণ উত্তপ্ত কার! 804০ 
তাপমান্রা পর্যন্ত লবণ কেলাসগন্ীল খুব কমই পাঁরবার্তিত হবে ; সেগুলি সামানা 
সম্প্রসারিত হবে, কিন্তু তাদের কঠিন অবস্থার কোনো পাঁরবর্তন ঘটবে না। পাত্রের 
মধ্যে উপযুন্ত তাপমান যন্ত্র বসানো থাকলে দেখা যাবে যে, তাপমান্রার বৃদ্ধি ঘটছে 
সমগাঁততে। 8০40০-এ আমরা দুটি পরস্পর সম্পাকত ঘটনা দেখতে পাবো £ 
কেলাসগুল গলতে শুরু করেছে এবং তাপমান্রাও আর বাড়ছে না। যতক্ষণ 
পর্যন্ত সবটুকু কেলাস না গলছে, ততক্ষণ পর্যন্ত তাপমাত্রা বাড়বে না ॥ এরপর 
যখন তাপমান্রা আবার বাড়তে শুরু করবে তখন বোঝা যাবে যে, আমরা শন্ধ, 
একটি তরলকে উত্তপ্ত করছি। সমস্ত কেলাসিত পদার্থের নির্দিষ্ট গলনাঞ্ক 
আছে । বরফ ০:০-এ গলে, লোহা 1527০-এ এবং পারা গলে 0:০ থেকে 
39” নীচে ইত্যাদি । 

আমরা আগেই জেনেছি যে, প্রত্যেকটি ছোট কেলাসে পরমাণু বা অণুগলি 
শৃঙখলাবদ্ধ অবস্থায় সা্নবিষ্ট থাকে এবং নিজের নিজের সাম্য অবস্থানের চারদিকে 
সামান্য মান্রায় স্পন্দিত হয় । উত্তপ্ত করলে স্পন্দনশীল কণিকাগযাীলর গাঁতিবেগ 
এবং স্পন্দনের বিস্তার বাড়ে। তাপমান্রা বাঁদ্ধর সঙ্গে সঙ্গে কাঁণকাগীলর 


৯৮ কেলাসের গঠন 


গতিবেগের এই বৃদ্ধি প্রকৃতির মৌলিক নিয়মগ্াীলর অন্যতম এবং কঠিন, তরল 
বাগ্যাসীয়-_সব অবস্থার ক্ষেত্রেই প্রযোজ্য । 

যখন কেলাসের তাপমান্রা একটি 'নীর্দস্ট উচ্চ মানে পেশছায়, তখন কণিকা- 
গুলির স্পন্দনের মান্না এতো প্রচণ্ড হয় যে, কাঁণকাগৃলির পক্ষে সাঠক বিন্যাস 
বজায় রাখা আর সম্ভব হয় না এবং কেলাসাঁট গলে যায় । গলন আরম্ভ হওয়ার 
পর, সরবরাহ করা উত্তাপ আর কাঁণকাগন্ালর গাঁতবেগ বাড়ায় না, কেলাসের 
ল্যাঁটস ভাঙ্গার কাজে নিযুস্ত হয়। এজন্যেই সবটুকু পদার্থের গলন সম্পূর্ণ 
হওয়ার আগে তাপমাত্রা আর বাড়ে না। পরবত" পর্যায়ে সরবরাহকৃত উত্তাপ 
তরলের কাঁণকাগ্ালর গাঁতবেগ বাড়ায় । 

আমাদের আলোচ্য বষয্ গাঁলত অবস্থা থেকে কেলাসন অর্থাং 'িমায়নের 
(0952108) ক্ষেত্রে, পৃবশীলাঁখত ঘটনাগ্ীল উল্টোভাবে ঘটে £ তরলকে ঠাণ্ডা 
করলে তার কাঁণক'গ্চীলর বশৃঙ্খল গাঁতি কমে যায়। একটি 'নীর্দন্ট উপয্দ্ত 
শনম্ন তাপমান্ত্রা স্থাপিত হলে কাণিকাগ্ীলর গাঁতবেগ এতো কমে যায় যে, তাদের 
মধ্যে কতকগুলি অন্যদের সাপেক্ষে একটি সুশৃঙ্খল বিন্যাস গড়ে তুলতে আরম্ত 
করে এবং উৎপন্ন করে একটি কেলাস কেন্দ্রক। যতক্ষণ না পদার্থাটর সবটুকু 
হিমায়িত বা কঠিনীভূত হচ্ছে, ততক্ষণ তাপমাত্রার পাঁরবর্তন হয় না। 
নিয়মানুযায়ী এই তাপমাত্রার মান গলনাঙ্কের সমান । 

বিশেষ ব্যবস্থা গ্রহণ না করলে গাঁলত পদার্থ থেকে হিমায়ন আরম্ভ হয় 
একসঙ্গে অনেকগুলি জায়গায় । ছোট কেলাসগুল পূর্ববার্ণত পদ্ধতিতে 
পদার্থটির বৌশষ্ট্যসচক সুসম বহূতলক হিসেবে বিকাঁশত হতে থাকে । অবশ্য 
এই ধরনের স্বাধীন বিকাশ শীঘ্রই ধন্ধ হয়ে যায়, কেননা িকাশশীল ছোট ছোট 
কেলাসগর্ণল পরস্পরের সংস্পর্শে আসায় স্পর্শীবন্দগদলতে আর ক্রমব্যাদ্ধি ঘটতে 
পারে না। এর ফলে কাঁঠিনীভূত পদার্থাটর গঠন হয় দানাভরা । এই দানাগ্ণীলর 
প্রত্যেকটি এক একটি ছোট কেলাস, যার নিয়মানগ আকার সম্পূর্ণভাবে গড়ে 
উঠতে পারে নি। 

অনেকগুলি বিষয়ের বিশেষতঃ শীতলীকরণের গতর ওপর নির্ভর করে 
একটি কাঁঠন পদার্থের দেহ ছোট ছোট কংবা বড় বড় দানা দিয়ে গড়ে উঠতে 
পারে । শীতলীকরণের গাঁতি যত মন্হর হয়, দানাগুি হয় তত বড়। কেলাসিত 
পদার্থের দানার মাপ এক মিলামিটারের এক লক্ষাংশ থেকে কয়েক 'মাঁলামটার 
পর্যন্ত হতে পারে । আঁধকাংশ ক্ষেত্রেই দানার কেলাস গঠন অণ.বাক্ষণের সাহায্যে 
দেখতে পাওয়া যায় । বেশীর ভাগ কঠিন পদার্থেরই এই ধরনের কেলাস গঠন 
আছে। 

ইর্জনিয়ারদের কাছে ধাতুর 'হিমায়ন একটি অতান্ত গুরুত্বপূর্ণ পদ্ধাত। 


চিন্র 4.9 


পদার্থাবদ-রা পুঙ্খানুপুত্খভাবে ঢালাই কারখানার ছাঁচের মধ্যে গালত ধাতুর 
কঠিনীভবন প্রক্রিয়া পরীক্ষা করে দেখেছেন । 

গালত ধাতু যখন ঠাণ্ডা করা হয় তখন অধিকাংশ ক্ষেত্রেই তার মধ্যে গাছের 
আকারের কেলাস বা “ডেনড্রাইট (70110 ) গড়ে ওঠে । অনেক সময়ে 
এই ডেনড্রাইটগুঁল সাজানো থাকে এলোমেলোভাবে, আবার কখনো কখনো 
পরস্পরের সমান্তরালভাবে ৷ 

চিত্র 4.9-তে একাঁটি একক ডেনড্রাইটের বিকাশের 'বাভন্ন পর্যায় দেখানো 
হয়েছে । অনুরূপ অবস্থায় ডেনড্রাইটাট গাঁলত ধাতুর মধ্যে অন্য আরেকটি 
ডেনড্রাইটের সঙ্গে মিলত হওয়ার আগে আকারে অতিরিন্ত বড় হয়ে নিজের 
শাখাগণীলর ভেতরকার সব ফাঁক ভরাট করে তুলতে পারে৷ সেক্ষেত্রে কঠিনীভূত 
ঢালাইটির মধ্যে আমরা কোনো ডেনদ্রাইটকেই খুজে পাবো না। কিন্তু 
ঘটনাস্তরোতে অন্যাদকেও বইতে পারে £ বিকাশের প্রার্থীমক পফণয়েই 'বাভন্ন 
ডেনদড্রাইট পরস্পরের সঙ্গে ালত হয়ে একের মধ্যে আরেকটি ( একের শাখাগ্াল 
অন্যের শাখার ভিতরকার ফাঁকের মধ্যে ) বিকশিত হতে শখরৎ করে । 

এজন্যে আমরা এমন বিভিন্ন ঢালাই পেতে পার যাদের 'ভিতরকার দানাগালর 
(চিত্র 2.22-এ প্রদার্শত ) গঠন 'বাঁভন্ন । ধাতুর ধর্ম মূলতঃ এই গঠনের ওপর 
নির্ভর করে। শীতলীকরণের মান্রা এবং ছি থেকে তাপবজন ব্যবস্থা অদল- 
বদল করে আমরা কঠিনভবনের সময়ে ধাতুর চাঁরন্র নিয়ন্ত্রিত করতে পার । 


যাঁদ আমরা একটিমাত্র বড় কেলাস গড়ে তুলতে চাই, তাহলে এমন পাঁরবেশ 
সষ্ট করতে হবে যাতে একাঁটমান্র জায়গায় কেলাস গড়ে ওঠে । 'কন্তু যাঁদ তা 
সত্তেও একাধক জায়গায় কেলাস গড়ে উঠতে শুরু করে তাহলে এমন ব্যবস্থা 
গ্রহণ করা প্রয়োজন যাতে তাদের মধ্যে কেবলমান্র একাঁটই বড় হয়ে উঠতে পারে । 


৬০০ কেলাসের গঠন 


গলনীয় ধাতুর কেলাস গঠনের জন্যে অনেক সময়ে নিম্নালাখত দশ্টাস্ত 
অনুসৃত হয় । একট লাঁ*বততল টেস্টাটউবের মধ্যে ধাতুঁটিকে প্রথমে গলানো 
হয় । তারপর টেস্টাটিউবাঁটকে একাঁট সুতোয় বেধে আস্তে আস্তে উল্লম্ব চোঙাকাত 
চুল্লীর মধ্য নাম:নো হয় । টেস্টাটিউবের লাঁম্বত তলদেশ রলমশঃ চুল্লী থেকে 
বাইরে আসে আর ঠাণ্ডা হয়। শুর: হয় কেলাসন । প্রথমে কতবগীল ছোট 
ছোট কেলাস উৎপন্ন হয়, কিন্তু যেগুলি পাশের দিকে বাড়ে সেগুলি শীঘ্ুই 
টেস্টাটউবের দেয়ালের সংস্পর্শে আসে এবং তাদের ক্রমবাদ্ধ মন্হর হয়ে যায়। 
কেবলমাত্র যে কেলাসটি টেস্টাটউবের অক্ষ বরাবর অথণং গাঁলত ধাতুর কেন্দ্রের 
দিকে বাড়ে, সোঁটই সাুবধাজনক অবস্থানে থাকে | টেস্টটিউবাঁটকে যত নামানো 
হয় ততই গাঁলত ধাতুর নতুন নতুন অংশ নিম্নতাপমাত্ার অণ্চলে প্রবেশ করে এই 
আদ্বতীয় 'বিকাশশীল কেলাসটির খাদ্য জোগায় । তাই ছোট ছোট সবগ্ল 
কেলাসের মধ্যে কেবলমাত্র এঁটই শেব পযন্ত স্থায়িত্বলাভ করে ; টেস্টাটিউবাটিকে 
যত নীচে নামানো হয় ততই এট টেস্টাটিউবের অক্ষ বরাবর বড় হয়ে ওঠে । শৈষ 
পর্যন্ত সবটুকু গলিত ধাতু একাঁটমান্র কেলাসের র্‌পে কঠিনীভূত হয় । 

ছানর দূর্গল কেলাস গড়ে তোলার পদ্ধাতির মূলে রয়েছে এবই নসাতি। 
আগ্মাশখার ভিতর দিয়ে চুনির সক্ষম চূর্ণ ঢেলে দেওয়া হয়। ফলে চণের 
কণিকাগুলি গলে যায় ; বিন্দঃ বিন্দু আকারে এগুলি নঈচে রাখা একটি দূুর্গল 
পাত্রে ঝরে পড়ে কেলাস কণিকা সুম্টি করে । সব কেলাস কাঁণকাগিই বাড়তে 
চায়, কিন্তু এখানেও যোট ঝরে পড়া 'বিন্দুগুলিকে 'অভার্থনা” করার মতো 
সুবিধাজনক অবস্থানে থাকে, একমাত্র সেটিই বিকশিত হয় । 

কস্তু বড়ো কেলাসের প্রয়োজন কি 2 

শিল্প এবং বিজ্দ্রানে অনেক সময়েই বড়ো কেলাসের প্রয়োজন হয় । প্রযুক্তি 
বিজ্ঞানে সিগনেট (56187510৩ ) লবণ এবং কোয়াজের দারুণ গুরুত্রপূর্ণ 
ভূমিকা আছে, কেননা এগ্শীল যান্ত্িক ক্রিয়াবলাপকে (যেমন চাপ ) াবভব 
প্রভেদে রূপাস্তরত করতে পারে। 

আলোকসংরান্ত প্রযুক্তি বিজ্ঞানে ক্যালসাইট, খাদা লবণ, ফ্রোরাইট ইত্যাদির 
বড়ো কেলাস ব্যবহৃত হয় । 


ঘাড় তৈরী করার জনা চুন, নীলা এবং আরও কয়েকপ্রকার মূলাবান মাঁণর 
কেলাসের প্রয়োজন হয় । এর কারণ, সাধারণ ঘাঁড়র চলমান অংশগ্লিকে ঘণ্টায় 
প্রান 20,090 বার স্পন্দিত হতে হয় । তাই এগুলির অক্ষপ্রান্তের এবং এগুলি 
যাদের মধো ঘোরে সেই 'বয়ারংগলর উচ্চমান অতান্ত গ্রুত্পূর্ণ। 
007--:0+15 1)) ব্যাসযবন্ত অক্ষপ্রান্তের জন্য চাঁন বা নীলার বিয়ারিং ব্যবহার 
করলে সবচেয়ে কম ক্ষয় হয়। উপরোন্ত পদার্থ গুলির মনুষ্যনার্মত কেলাস, 


পদাথের বিভিন্ন অবস্থা টং 


অতান্ত দঢ় এবং ইস্পাতের ঘষণে খুব কম পরিমাণ ক্ষয়প্রাপ্ত হয়। লক্ষণীয় 
যে, মনুষানিমি'ত মণি প্রাকৃতিক মাঁণর চেয়ে অনেক বেশী ভালোভাবে উপরোস্ত 
ভামিকা পালন করে । 

শিল্পজগতে অধর্পারবাহী (সালকন । একক কেলাসের অভ্যুদয় সবচেয়ে 
বেশ তাৎপর্যপূর্ণ । এই সব কেলাস ছাড়া আধূনিক যোগাযোগ-ইলেকদ্রনিকসের 
আন্তত্ব কম্পনা করাও যায় না। 

গলনাচ্কের ওপর চাপের প্রভাব (11000106০01 710558170 01) 1৮16111178 
[১0171 ) 2 

চাপ পাঁরবার্তত হলে গলনাত্কেরও পারবর্তন হয়। স্ফুটনাওক সম্পর্কে 
আলোচনার সময়ে আমরা একই ধরনের সম্পর্ক দেখোঁছ। চাপ যত বাড়ে, 
স্ফুটনাঙ্কও তত বাড়ে। সাধারণভাবে এই 'নিয়ম গলনের ক্ষেত্রেও প্রযোজ্য । 
অবশা অল্প কয়েকটি পদার্থ আছে যাদের আচরণে বাতিররম লক্ষ্য করা যায়ঃ 
এদের গলনাঙক চাপ বাড়ালে কমে । 

উপরোন্ত আচরণের আসল কারণ এই যে, কঠিন পদার্থগুলির আঁধিকাংশেরই 
ঘনত্ব তাদের তরল অপেক্ষা বেশী । এই নিয়মের ব্যতিক্রম যেসব পদার্থের ক্ষেত্র 
দেখা যায়, বিশেষ করে সেগীলরই গলনাগক চাপের পাঁরবর্তনের সঙ্গে সঙ্গে 
ভিন্নভাবে পাঁরবার্তত হয়, যেমন জল । বরফ জলের চেয়ে হালকা এবং তার 
গলনাগুক চাপ বাড়ালে কমে যায় । 

সঙ্কোচন ঘনতর অবস্থা স:ষ্টিতে সাহাযা করে। যাঁদ কাঠন তরল অপেক্ষা 
ঘনতর হয় তাহলে সঙ্কোচন কঠিনশভবনকে সাহায্য করে এবং বাধা দেয় গলনকে | 
কিন্তু যাঁদ সঞ্কোচনের ফলে গলন বাধাপ্রাপ্ত হয় তাহলে তার অথ পদার্থাট আগে 
যে তাপমাত্রায় গলে বেতো এখন সেই তাপমাত্রায় কঠিনই থাকবে, অথাং চাপ 
বাড়ালে গলনাত্ক বাড়বে । ব্যতিক্রমের ক্ষেত্রগলিতে তরল কাঁঠিন অপেক্ষা ঘনতর 
হয় এবং তাই চাপ তরল সংঘ্টিতে সাহাযা করে, অর্থাৎ গলনাওক কাময়ে দেয় । 

গলনাঙ্কের ওপর চাপের প্রভাব স্ফুটনের ক্ষেত্রে অনধ্রং্প প্রভাবের তুলনায় 
অনেক কম । 100 1091 0172 পাঁরমাণ চাপ বাড়ালে বরফের গলনাঙ্ক কমে 
মাত্র 101 

কেন স্কেট বরফের ওপর পিছলে চলে, কিন্তু একই রকম আঁত মস্‌ণ মেঝেতে 
পিছলোতে পারে না 2 একমা্র য্যাস্তগ্রাহা উত্তর হল জলের উৎপা্ত, যা স্কেটের 
রানারকে (00767) ঘৰণণ বাধা থেকে মুস্ত করে । কিন্তু রানার দ্বারা প্রযদস্ত চাপ 
সাধারণভাবে কখনোই 100 18%০772-এর বেশী হতে পারে না এবং এইটুকু 
ম্ীপের ফলে বরফের গলনাঙ্ক রানারের তলায় এতো কমে যেতে পারে না যাতে 
ধর গলে । এই সমস্যা সমাধানে বতমানে আমি এইট্ুকুই মাত্র জানাবো যে, 
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বরফ ১ঞা্প লামা 
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ভোঁতা রানার সংযুস্ত স্কেট বরফের ওপর খুব আস্তে যার । রানারকে ধারালো 
করতে হয়, যাতে তা বরফ কাটতে পারে । অনুরুপ অবস্থায় রানারের শুধু 
ধারালো প্রান্ত বরফের সংস্পর্শে আসে এবং লক্ষ বায়ুমণ্ডলীয় চাপ প্রয়োগ করে 
বরফ গালয়ে দেয় । 

কঠিনের বান্পায়ন (1৮900191191 091 99115 ) ৪ 

যখন বাম্পায়ন হচ্ছে বলা হয় তখন সাধারণতঃ ধরে নেওয়া হয় যে, একাঁটি 
তরল বাম্পায়ত হচ্ছে । কিন্তু কাঠন পদার্থও বাশ্পাঁয়ত হতে পারে । কঠিনের 
বাষ্পায়নকে অনেক সময়ে উধর্ধপাতন বলা হয় । 

যেমন ন্যাফ্যাঁলন এমন এক কঠিন পদার্থ” যা বাম্পায়ত হয় । ন্যাফথ্যালিন 
৪০.০ তাপমান্রায় গলে যায়, কিন্তু ঘরের তাপমাত্রায় বাম্পায়ত হয় । এই ধর্মের 
জন্যেই ন্যাফথ্যালিনকে কাপড়-কাটা পোকা তাড়ানোর জন্যে ব্যবহার করা হয় । 
পশমের কোটে ন্যাফথ্যাঁলন চূর্ণ ছাড়িয়ে দিলে কোটটি ন্যাফ্যাঁলিন বাজ্পে 
সম্পৃন্ত হয়ে এমন পরিবেশ গড়ে তোলে যা কাপড়-কাটা পোকা সহা করতে পারে 
না। সব গন্ধযুন্ত কাঠন পদার্থই বেশ ছু পারমাণে বাম্পায়িত হয় । বস্তুতঃ 
এ পদার্থগুলি থেকে কিছু কিছু অণু বোঁরয়ে আমাদের নাকে পেশছানোর 
জন্যই আমরা গন্ধ টের পাই। 

অবশ্য আঁধকাংশ ক্ষেত্রেই কঠিন পদার্থগুলি আত সামান্য পাঁরমাণে 
উধর্থপাতিত হয়, অনেক সময়ে এই উধর্ষপাতনের মাত্রা এতোই নগণা হয় যে, 
সর্বাধিক যত্রে পরীক্ষা চালিয়েও তা ধরা যায়না । নশীতিগতভাবে সব কঠিন 
পদার্থই (হা, এমনকি লোহা বা তামাও " বাণ্পাঁয়ত হয়। যাঁদ আমরা 


প্দাের 'বাভিল্ন অবস্থা ১০৩ 


উধর্বপাতনকে সনান্ত করতে না পার, তাহলে তার একমান্ত অর্থ পদাথণটর 
বাম্পীয় ঘনত্ব খুবই নগণ্য | কঠিনের সঙ্গে সাম্যাবস্থায় থাকা সম্পৃন্ত বাম্পের ঘনত্ব, 
তাপমাত্রা বৃদ্ধির সঙ্গে সঙ্গে দ্রুত বাদ্তপ্রাপ্ত হয় ( চিত্র 419) । সহজেই প্রমাণ 
করা যায় যে, যে সব পদার্থ থেকে ঘরের উষ্ণতায় তীব্র গন্ধ বেরোয়, নিম্ন তাপ- 
মাত্রায় তাদের সেই গন্ধ পাওয়া যায় না। 

আঁধকাংশ ক্ষেত্রেই কঠিন পদার্থের সম্পৃক্ত বাম্পীয় ঘনত্ব বেশী বাড়ানো 
সম্ভব হয় না। এর কারণ অত্যন্ত সহজ- পদার্থট তার আগেই গলে যায় । 

বরফও বাম্পায়িত হয় । শীতপ্রধান দেশের গৃহিনীরা একথা ভালোই জানেন 
আর সেজন্যে তুষারপাতের সময়েও কাচা কাপড়-চোপড় শুকোবার জন্যে ঝুলিয়ে 
দেন। প্রথমে জল জমে বরফ হয়ে যায় কিন্তু তারপর সেই বরফ বাম্পায়িত হলে 
বোঝা যায় কাপড় শুকিয়েছে । 


ন্রদশা বিদ্দু (11016 ৯০100) 

আমরা দেখোঁছ যে অনেক সময় কঠিন, তরল এবং গ্যাসের মধ্যে যে কোনো 
এক জোড়া সাম্যাবস্থায় থাকতে পারে । 

সত পদার্থের এই তিন অবস্থা কি একসঙ্গে সাম্যাবস্থায় থাকতে পারে ? 
সাঁতা পারে, চাপ-তাপমান্রা লেখাঁচন্রে এই রকম একটি বিন্দুর আস্তত্ব আছে। 
একে বলে ন্িদশা বিন্দ্‌ (1916 0০101) এর অবস্থান ঠিক কোথায় 2 

যাঁদ জলের ওপর ভাসমান বরফ নিয়ে আবদ্ধ কোনো পান্রে ০:০ তাপমাত্রায় 
রাখা হয়, জলের (এবং বরফের ) বাশ্প মস্ত অংশে প্রবেশ করতে আরম্ভ করে । 
চাপ 46 171) পারদের চাপের সমান হয়ে উঠলে বাম্পায়ন বন্ধ হয়। মুক্ত অঞ্চল 
বাষ্পে সম্পৃন্ত হয়ে ওঠে ॥ [তিনাঁট দশা, বরফ; জল এবং বাঙ্প সাম্যাবস্থায় এসে 
পৌঁছায় । এঁটই 'তদশা বিন্দু | 

চিত্র 4.1 1-তে জলের ক্ষেত্রে তার 'বাভন্ন অবস্থাগ্ালর সম্পর্ক লেখাঁচন্রের 
সাহায্যে পাঁরভ্কারভাবে দেখানো হয়েছে । যে কোনো পদাথের ক্ষেত্রেই অনুর্প 
লেখাঁচত্র গড়ে তোলা যায় । 

চত্রে প্রদর্শিত লেখরেখাগযীল আমাদের পারচিত-_এগুলি বরফ আর জলীয় 
বা্পের সাম্যাবস্থাস্চক রেখা, বরফ আর জলের সাম্যাবস্থাস্চক রেখা এবং জল 
আর জলায় বাষ্পের সাম্যাবস্থাসূচক রেখা । প্রথা অনহযায়ী চাপকে উল্লম্ব অক্ষ 
এবং তাপমান্রকে আনুভূঁমিক অক্ষ বরাবর চিহিত করা হয়েছে । 

উপরোন্ত তিনটি রেখা ত্রিদশা বিন্দুতে মিলিত হয়ে লেখচিন্রকে তিনাঁট অগ্চলে 
[বভন্ত করেছে-_ বরফের থাকার জায়গা, জলের থাকার জায়গা আর জলাীষ 
বাষ্পের থাকার জায়গা । 


১০৪ কেলাসের গঠন 


চিত্র 4.11 


দশাচত্র সুসংবদ্ধ সারপুস্তিকার কাজ করে । এর সাহায্যে বোঝা যায় নাদির্ট 
চাপ ও তাপমাত্রায় একটি পদার্থকে কোন অবস্থায় দেখতে পাওয়া যাবে । 

যাঁদ জল বা জলীয় বাষ্পকে বাঁদকের অঞ্চলের নিদেশক অবস্থার মধ্যে রাখা 
ইয়, তাহলে তা বরফে পাঁরণত হবে । যাঁদ জল বা বরফকে নীচের অঞ্চলে রাখা 
হর তাহলে পাওয়া যাবে জলীয় বাষ্প। ডানাঁদকের অঞ্চলে জলীয় বাষ্প ঘনীভূত 
হবে আর বরফ গলে তৈরী করবে জল । 

দশা-লেখাঁচত্রের সাহায্যে সঙ্গে সঙ্গে বলা যায়, একটি পদাথকে গরম করলে 
কিংবা সঙ্কুচিত করলে কি ঘটবে। স্থির চাপে তাপমান্লার বাদ্ধ লেখাঁচত্ে একটি 
আনুভূমিক সরলরেখা দ্বারা সূচিত হবে। পদার্থটর দশাজ্ঞাপক বিন্দু এ 
সরলরেখা বরাবর বাদক থেকে ডানাঁদকে এগোবে । 

লেখাচত্রে অনুরূপ দুটি সরলরেখা আঁকা হয়েছে, যাদের মধ্যে একটি 
প্রমাণ চাপে তাপমাত্রা বৃদ্ধি চিত করেছে । এই সরলরেখা ত্রিদশা বিন্দুর ওপরে 
অবস্থিত। তাই এই সরলরেখা প্রথমে গলনাণ্ক রেখাকে ছেদ করবে এবং 
তারপর চিন্রের বাইরে অনেক দুরে বা্পায়ন রেখাকেও । প্রমাণ চাপে বরফ 
০+০-এ গলবে আর উদ্ভূত জল ফুটবে 1000-এ। | 

কিন্ত খুব নিম্ন চাপে, ধরুন 5 হও) পারদ চাপেরও অজ্প নীচে বরফকে 
উত্তপ্ত করলে পারাশ্থিতি ভিন্নতর হবে । সংশ্লিষ্ট তাপন প্রক্রিয়াকে নিদশা বিন্দুর 
অল্প নীচে একটি সরলরেখা দ্বারা সূচিত করা হয়েছে । গলনাঞ্ক আর স্ফুটন 
রেখাদুটি এই সরলরেখাকে ছেদ করে নি। সতরাং এই আঁত নিম্ন চাপে বরফকে 
গরম করলে তা সরাসরি বাজ্পে পারণত হবে । 


পদার্থের (বিভিন্ন অবস্থা ১০৬ 


চিত 4.12 


চিত্র 4.12-তে একই লেখাঁচত্রের সাহাযো দেখানো হয়েছে যে, যখন কাটা 
চিহ দ্বারা সচিত অবস্থায় জলীয় বা্পকে সংকুচিত করা হবে, তখন কি ঘটবে । 
জলীয় বাশুপ প্রথমে বরফে পরিণত হবে, তারপর তা গলবে। লেখচিন্র দেখে 
সঙ্গে সঙ্গে বলা যায়, ঠিক কত চাপে কেলাস গড়ে উঠতে শুরু করবে আর কখনই 
বা শুরু হবে গলন । 

সব পদার্থের দশা-লেখাঁচহই সদশ। প্রাতাহিক জীবনে 'বাভল্ন পদার্থের 
ক্ষেত্রে যে বিভন্নতা দেখা যায় তার কারণ লেখাঁচত্রে ্রিদশা বিন্দুর অবস্থানে 
দারুন বিভল্লতা | 

আসলে আমরা যে প.রবেশে বাস করি তা প্রমাণ অবস্থার চাপের কাছাকাছি ; 
যেমন, এমন এক চাপের মধো যার মান এক বায়ুমণ্ডলীয় চাপের কাছাকাছি । 
তাই প্রত্যেক পদার্থের ক্ষেত্রে প্রমাণ চাপ রেখার পারিপ্রোক্ষিতে তার ব্রিদশা বিন্দুর 
অবস্থান, আমাদের কাছে খুবই গুরুত্বপূর্ণ । 

যাঁদ কোনো পদার্থের ন্রিদশা বিন্দুর সংশ্লিষ্ট চাপ বায়ূমণ্ডলীয় চাপের 
কম হয় তাহলে, আমরা যারা প্রমাণ অবস্থায় বাস কার তাদের কাছে, পদার্থট 
গরম করলে গলে যায় এমন এক পদার্থ । তাপমান্রা বাড়তে থাকলে পদার্থটি 
প্রথমে তরলে পরিণত হবে আর তারপর এক সময়ে ফুটতে আরম্ভ করবে । 

অপরপক্ষে পদার্থাটর ত্রিদশা বিন্দুর সংশ্লিষ্ট চাপ বায়ুমণ্ডলীয় চাপের বেশী 
হলে আমরা পদার্থটকে গরম করে তরলে পাঁরণত করতে পারবো না, সেটি 
সরাসাঁর বাষ্পে র্‌পান্তারত হবে । খঙ্ক বরফ' এইরকম বাবহারই করে, যা 
আইসক্রীম 'বিকেতাদের কাছে খ্‌বই সাবধাজনক | তারা 'শুঙ্ক বরফের, 
টুকরো আইসক্লীমের ফাঁকে ফাঁকে ছড়িয়ে দেয় এবং এর ফলে আইসকীম ভিজে 
যাবে এমন আশঙ্কা করে না । 'শুঙ্ক বরফ' কঠিন কার্বনডাইঅল্লাইড (0092)। 
এর ন্রিদশা বিন্দুর অবস্থান 73 বায়ুমণ্ডলাীয় চাপে । তাই যখন কঠিন কার্বন- 
ডাইঅক্সাইডকে উত্তপ্ত করা হয়, তখন এবং অবস্থানিদেশিক বন্দু একটি 


১০৬ কেলাসের গঠন 


আনূভঁমিক সরলরেখা বরাবর অগ্রসর হয়ে শুধুমাত্র কঁঠিনের বাঘ্পায়ন রেখাকে 
ছেদ করে (ঠিক যেমনাঁট দেখা যায় প্রায় 5 হা)গা। পারদচাপে সাধারণ বরফকে 
উত্তপ্ত করলে )। 

কেলাভন স্কেলে তাপমাত্রার এক ডিগ্রী বা কেলাঁভন (বর্তমানে 5.1. 
পদ্ধাততে এইভাবেই বলা হয় ) কি করে নির্ধারণ করা হয়, তা আমরা আগেই 
ব্যাখ্যা করে বৃঝিয়োছি। তখন আলোচনার 'ব্ষয়বস্তু ছিল তাপমাত্রা যে নীতির 
ভাত্ততে 'নর্ধারণ করা হয়, সেই নীতি। কিন্তু সব পাঁরমাপক কেন্দ্র 
আদর্শ গ্যাস থার্মোমিটার থাকে না। সেজন্য পদার্থের 'বাভন্ন অবস্থার 
মধ্যে যে প্রকৃতিদত্ত 'নীর্দণ্ট তাপমাত্রা থাকে, তার সাহায্য গ্রহণ করা হয়। 

এঁ বিষয়ে 'বশেষ গুরুত্বপুর্ণ) জলের ন্রদশা [বন্দ । জলের তাপগাঁতাবদ্যা- 
সম্মত দশা বন্দর তাপমাত্রার 1/273.16 অংশকে বর্তমানে এক কেলাঁভন 
হসেবে গ্রহণ করা হয়। আঁক্সিজেনের ভ্রিদশা বিন্দুকে ধরা হয় 54361 %; 
সোনার গলনাঙ্ককে 1337"58 %€ | এই স্থির বিন্দ্গুলিকে বাবহার করে আমরা 
যে কোনো থার্মোমিটার চিহিত করতে পারি । 

একই পরমাণ্‌ কিন্তু ভিন্ন কেলাস (7106 581710 4১10175 00110166160 
7551815 ) £ 

অনধজ্জ্বল নরম গ্রাফাইট, যা দিয়ে আমরা লাখ এবং উক্ফ্বল, স্বচ্ছ আত্‌ 
হাঁরক, কাঁচ কাটার জন্যে যা ব্যবহৃত হয়, এই দূই বস্তুই একই পরমাণ্‌-_কার্কন 
পরমাণ দিয়ে গড়া । তাহলে একই উপাদানে গড়া এই দুই বস্তুর ধর্মে এতো 
পার্ক কেন? 

মনে করার চেত্টা করুন স্তরাবিশিম্ট গ্রাফাইট ল্যাটিসের কথা, যার প্রতি 
পরমাণুকে ঘিরে রয়েছে নিকটতম তিনটি প্রাতিবেশ' এবং হারকের ল্যাঁটসের কথা, 
যার প্রতি পরমাণ?কে বেম্টণ করে আছে নিকটতম চারটি প্রাতবেশ । এই দষ্টাস্ত 
থেকে স্পন্ট হয়ে ওঠে যে, কেলাসের ধর্ম তার ভেতরকার পরমাণ্‌গুলির 
1বন্যাসের ওপর নির্ভর করে । দূহাজার বা তিন হাজার ডিগ্রী তাপমান্া সহা 
করতে পারে এমন আগ্রসহ মুচি (20501099? ০10০115 ) প্রস্তুত করা হয় 
গ্রাফাইট দিয়ে, বিস্তু হীরক 700০ তাপমাত্রার ওপরে পুড়তে শুরু করে ; 
গ্রাফাইটের আপোক্ষিক গুরুত্ব 23, কিন্তু হীরকের 357 গ্রাফাইট তাঁ২ৎ পাঁরবহণ 
করতে পারে কিন্তু হীরক পারে না, ইতাদি। 

বাঁভন্ন রকম কেলাস গঠন করার ক্ষমতা শুধু কার্বনের একচেটে নয় । প্রায় 
প্রতিট রাসায়ানক মৌল এবং শুধু মৌল নয়, রাসায়নিক পদার্থ একাধিক রূপে 
থাকতে পারে । ছয়টি "বাঁভন্ন রূপের বরফ, নয়টি বিভিন্ন রূপের গন্ধক এবং 
চারটি গবভিন্ন রপের লোহা এ যাবৎ সনান্ত করা সম্ভব হয়েছে । 


পদাথের 'বাভন্ন অবস্থা রর 


দশা লেখাঁচন্র নিয়ে আলোচনার সময়ে আমরা বিভন্ন রূপের কেলাস সম্পকে 
কিছ: উল্লেখ কাঁরনি, কঠিন অবস্থা দেখতে পাওয়া যাবে এমন একাঁটমান্র অগ্চলের 
কথা বলেছি। 'কন্তু অনেক পদার্থের ক্ষেত্রে এই অণ্চল আবার একাধক উপঅণ্চলে 
বিভন্ত, যাদের এক একটির মধ্যে পদাথণটর একটিমান্র রুপ, বা যাকে বলা হয় 
একটি 'নার্দচ্ট কঠিন দশা, (একাঁট 'নার্দন্ট কেলাস গঠন ) দেখতে পাওয়া যায় । 


চাপ ও তাপমান্রার 'নার্দস্ট অন্তরের মধ্ো প্রত্যেক কেলাস দশার নিজস্ব ক্ষেত্র 
আছে, যার মধ্যে তাকে সস্ছিত অবস্থায় পাওয়া যায়। এক কেলাস রূপের 
অন্য এক রূপে পাঁরবর্তনের নিয়মগুলি গলন এবং বাম্পায়নের নিয়মাবলীর 
অনুর:প। 


কোনো নার্দন্ট চাপে এমন তাপমান্রা খুঁজে বের করা যায়, যখন দুই ধরনের 
কেলাস একসঙ্গে থাকতে পারে । তাপমাত্রা বাড়ালে একধরনের কেলাস দ্বিতীয় 
ধরনের কেলাসে র:পান্তরিত হয় । তাপমান্রা কমালে পাঁরবর্ত'ন হয় উল্টোদিকে । 


লাল গন্ধককে হলদে গন্ধকে পাঁরণত করতে হলে 110০০-এর 'নম়তর 
তাপম।তার প্রয়োজন । এই তাপমান্রার ওপরে গলনাত্কের তাপমাত্রা পর্যন্ত লাল 
গন্ধকের পরমাণু বিন্যাস সুস্থিত। তাপমান্রা কমলে পরমাণর স্পন্দন কমে 
এবং 1100 থেকে প্রকাঁতি পরমাণুগলির জন্য আরো বেশী উপযন্ত অন্য 
এক বিন্যাস বেছে নেয়। এক ধরনের কেলাস রপান্তারত হয় অনা আরেক 
ধরনের কেলাসে। 

বরফের ছয় রকম 'বাভন্ন কেলাসের আলাদা আলাদা নামকরণ বরা হয় নি। 
তার বদলে বলা হয় বরফ-এক, বরফ-দুই,***"*বরফ-সাত। ছয় রকমের 'বাঁভন্ন 
কেলাস, তবু বরফ-সাত নাম এলো কেন? এর কারণ বারবার পরীক্ষা সত্বেও 
বরফ-চারের উপ্রা্থীত সনান্ত করা সম্ভব হয়নি । 

জলকে ০০ তাপমান্রার কাছাকাছি 2000 বায়ুমণ্ডলীয় চাপে সংকুচিত 
করলে বরফ-পাঁচ পাওয়া যায় এবং বরফ-ছয় পাওয়া যায় প্রায় ০99 
বায়মণ্ডলীয় চাপে । 

বরফ-দুই আর বরফ-তিন শুধু ০০ তাপমাত্রার নীচে স্বাচ্থত অবস্থায় 
পাওয়া যায় । 

বরফ-সাত বেশ গরম বরফ ; এট পাওয়া যায় গরম জলকে 20,900 
বায়মণ্ডলীয় চাপে রেখে দিলে । 

সাধারণ বরফ ছাড়া অন্য সব ধরনের বরফ কেলাসই জলের চেয়ে ভারী । 
প্রমাণ অবদ্থায় তৈরী বরফে ব্যতিক্রান্ত ধর্ম দেখতে পাওয়া যায় ; কিন্তু অন্যান্য 
অবস্থায় প্রস্তুত বরফ সাধারণ নিয়ম অনুযায়ী আচরণ করে । 


৬ (010) 


১০৮ কেলাসের গঠন 


আমরা একটু আগে বলোছ যে, 'বাঁভন্ন কেলাস র্‌পের আঁস্তত্বের অঞ্চল 
বাভন্ন ॥ কিন্তু তাই যাঁদ হয় তাহলে দি করে হীরক আর গ্রাফাইটের একই 
অবস্থার মধ্যে অস্তিত্ব সম্ভব 2 
কেলাস জগতে এই ধরনের বেনিয়ম হামেসাই দেখা যায় । “অপরের আঁধকৃত 
অঞ্চলে বেচে থাকার ক্ষমতা, কেলাস জগতে প্রায় নিতানোমান্তক ঘটনা ॥ বাশুপ 
বা তরলকে অন্যের অণ্চলে 'নিয়ে যাওয়ার জন্য নানান ধরনের কৌশলের আশ্রয় 
গ্রহণ করতে হয়, কিন্তু কেলাসের জগতে আঁধকাংশ ক্ষেত্রেই এভাবে কারিকুরি 
করার দরকার হয় না। 
কেলাসের আতিতাপন এবং আঁতশীতলীকরণ ব্যাখ্যা করা হয় এই বলেষে, 
আতার্ত ভীড়ের মধ্যে একাঁট 'নার্দ্ট 'ান্যাসকে অনা আর এক 'বন্যাসে 
পারবারতত করা খুবই কঠিন। হলদে গন্ধকের 95:5০-এ লাল গন্ধকে 
রুপান্তুরত হওয়া উচিত । কিন্তু মোটামুঁট দ্রুতহারে উত্তপ্ত করলে এই রুপান্তর 
তাপমাত্রা আঁতক্রান্ত হয়ে 113-০-এ এসে পেশছায় ।॥ 
যখন 'বাঁভন্ন রূপের কেলাস নিজেদের সংস্পর্শে থাকে, তখনই রুপান্তর বিন্দু 
সবচেয়ে সহজে সনান্ত করা যায়। হলদে আর লাল গন্ধককে পরস্পরের সংস্পর্শে 
এনে তাপমাত্রা 96+০-এ স্থির রাখলে, লাল গন্ধক হল্‌দে গন্ধককে 'খেয়ে ফেলবে”, 
কিন্তু যদি তাপমাত্রা 95০-এ স্থির রাখা হয় তাহলে হলদে গন্ধকই 'ভক্ষণ' 
করবে লাল গন্ধককে । অতিতাপন এবং আতিশীতলাীকরণের সময়ে কেলাস-কেলাস 
র.পান্তর, কেলাস-তরল রূপান্তর যেমন দ্রুত হয় তেমন না হয়ে অনেক বিলাম্বত 
হয়ে থাকে । 


অনেক সময়ে অনেক পদাথের এমন রূপের সাক্ষাং পাওয়া যায় যেগুঁলিকে 
সম্পূর্ণ আলাদা পারবেশে পাওয়া ঘাবে বলে মনে করা হতো । 


+13:০-এ সাদা টিনের ধূসর টনে রূপানস্তীরত হওয়া উচিত। কিন্তু 
আমরা সাধারণতঃ সাদা টনের 'জানস ব্যবহার কার এবং দোঁখ যে শীতকালেও 
তাদের কোনো পাঁরবর্তন হয় না। সাদা টিন 20৭30” আঁতশীতলীকরণ 
অনায়াসে সহ্য করতে পারে । অবশ্য জাঁতীরন্ত শীত পড়লে সাদা টিন ধূসর 
টিনে রুপান্তরত হয়। এ বিষয়ে জ্ঞানের অভাবের জন্যেই 1912 খণ্টাব্দে 
স্কটের দক্ষিণ মেরু অভিযান ব্যথ হয়েছিল। আঁভযানের সময়ে যে তরল 
জ্বালানা নেওয়া হয়েছিল, তা রাখা ছিল টিন 'দয়ে ঝালাই করা পান্রে। ভয়ানক 
তুষারপাতের সময়ে সাদা টিন ধূসর 'টনের চূর্ণে পরিণত হয়েছিল এবং পাত্রের 
ঝালাই খুলে গিয়ে ভ্বালানী পড়ে গিয়েছিল । সাদা টিনের ওপর ধূসর ছোপের 
আবির্ভাবকে যে টিন প্রেগ বলা হয়, তা নেহাৎ অকারণে নয় । 


পদার্থের বাভন্ন অবস্থা ১০৯ 


গন্ধকের মতন সাদা টিনও 130 তাপমাত্রার অজ্প নাচে ধূসর টিনে পরিণত 
হয়, যাঁদ তার ওপর অল্প ধূসর টিনের চূর্ণ পড়ে । 

একই পদার্থের 'বাভন্ন রূপে অবস্থানের ক্ষমতা এবং তাদের পারস্পরিক 
রুপান্তরে বিলম্ব, প্রয্ার্তীবজ্ঞানে খুবই গুরুত্বপূর্ণ । 

সাধারণ তাপমান্রায় লোহা দেহকৌন্দ্রুক ঘনকাকৃতি ল্যাটিন উৎপন্ন করে। 
লোহার পরমাণুগুলি থাকে ঘনকের কেন্দ্রে আর শীরাবন্দুতে ৷ প্রতোক 
পরমাণ:র প্রতিবেশীর সংখ্যা আট। উচ্চ তাপমাত্রায় লোহার পরমাণগুলি 
ঘনতর 'বন্যাস গড়ে তোলে--যে বিনা।সে প্রতোক পরমাণুর প্রাতবেশী সংখা 
বারো । যে লোহায় প্রাত পরমাণু আট প্রাতিবেশীযুন্ত, তা নরম; আর যে 
লোহায় এ প্রাতিবেশীনংখা বারো, তা শল্ত। দেখা গেছে যে: ঘরের উষ্ণতাতেও 
শেষোন্ত ধরনের লোহা পাওয়া যায় । যে পদ্ধতিতে তা হয়, ধাতুনিত্কাশনাবিদ্যায 
ব্যাপকভাবে ব্যবহৃত সেই পদ্ধাতিকে বলে দ্টটকরণ (17910010179) । 

ঘঢ়ীকরণ পন্ধাত খুব সরল-ধাতব বস্তুটিকে লোহিততপ্ত করে জলে বা 
তেলে নিক্ষেপ করা হয় । ফলে বস্তুটি এতো তাড়াতাড়ি ঠ।ণ্ডা হয়ে যায় যে, 
উচ্চতর তাপমাত্রায় সান্থুত গঠন আর বদলানোর সুযোগ পায় না। এই উচ্চতর 
তাপমাত্রার উপযুক্ত গঠন অস্বাভাবিক পাঁরবেশের মধোও সূদীর্ঘকাল অক্ষ 
থাকে; সূুশ্থিত গঠনের কেলাসে রূপান্তর ঘটে এতো ধারে যে বাস্তবে বোঝাই 
যায় না। 

লোহার দ্‌ঢ়ীকরণ সম্পকে বলার সময়ে আমরা পুরোপুরি সঠিক কথা 
বালনি। আসলে দঢ়ীকরণ করা হয় ইস্পাতকে; অর্থাত এমন লোহাকে যার 
মধ্যে শতাংশের কাছাকাছি কাবন উপ্পাস্থিত থাকে । আঁতি সামানা পরিমাণ কার্বন 
মেশানো থাকলে দ্‌ঢ় লোহার নরম লোহায় রূপান্তর বিলাঁম্বত হয় এবং সহজতর 
হয় দূঢ়ীকরণ পদ্ধাত । হম্পূর্ণ বিশুদ্ধ লোহাকে দূঢ়ীকরণ করা সম্ভব নয়। 
কেননা আঁত দ্রুত শীতল করলেও বিশ্দ্ধ লোহা গঠন পারবর্তনের জন্যে যথেষ্ট 
সময় পায় । 

দশা লেখাঁচতের আকারের ওপর নিভর করে তাপমান্রা বা চাপের পারি- 
বর্তনের সাহায্যে প্রয়োজনীয় রূপান্তর ঘটানো সম্ভব । 

শধূমান্র চাপ পরিবাতিত করেও অনেক ক্ষেত্রে এক ধরনের কেলাসকে অন্য 
এক ধরনের কেলাসে রপান্তরিত করা যায়। কালো ফস:সরাসকে এইভাবেই 
পাওয়া 'গিয়োছল । 

একই সঙ্গে উচ্চ তাপমাত্রা ও চাপের প্রভাবেই গ্রাফাইটকে হীরকে রুপান্তরিত 
করাযায়। চিত্র 4.13-তে কারব্নের দশা লেখাঁচত্র প্রদর্শিত হল ॥। 10,990 
বায়মণ্ডলীয় চাপের নঈচে এবং 49091 তাপমাত্রার কম উষ্ণতায় কাবনের 
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গ্রা্াইট 
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চিত 4.13 


সাস্িত রূপ গ্রাফাইট । সুতরাং সাধারণ অবস্থায় হীরকের উপাস্থীতর অর্থ 
'পরের রাজো' বাস করা । তাই হীরককে গ্রাফাইটে রূপাস্তারত করা খুব বেশী 
শন্ড নয় । কিন্তু বিপরীত র্‌পান্তরই বেশী কৌত্‌হলোদ্দীপক । শুধুমাত্র চাপ 
বাঁড়য়ে গ্রাফাইটকে হাঁরকে পাঁরবারততি করতে আমরা সফল হইনি । কঠিন 
অবস্থায় দশান্তর ঘটে খুবই ধীর গাঁতিতে। দশা লেখাঁচত্রের আকার এক্ষেত্রে 
আমাদের সাঁঠক পথের সন্ধান দেয় £ গ্রাফাইটের ওপর চাপ বাড়াবার সঙ্গে সঙ্গ 
ভাপমাত্রও বাড়াতে হবে । তাহলে আমরা ( চিত্রের ডানদিকের ওপরের অংশে ) 
প্রথমে পাবো তরল কাবন। এরপর একে উচ্চচাপ বজায় রেখে ধারে ধারে শীতল 
করলে, আমরা হঈীরকের অণ্ুলে প্রবেশ করতে পারবো । 

এই ধরনের পদ্ধাঁতর বাস্তব প্ররোগ যে সম্ভব ভা 1955 খচ্টাব্দে প্রমাণিত 
হরেছে এবং বতমানে অমস্যাটিকে প্রয্যান্তগত দিক থেকে সম্পূর্ণরূপে সমাধান 
করা সম্ভব হয়েছে । 

আশ্চয“জনক তরল (47 /57029119 11001) £ 

কোনো পদাথে'র তাপমান্তা কমাতে থাকলে, আগেই হোক আর পরেই হোক, 
শেবপরান্ত পদার্থট কিনীভূত হয়ে কেলাস গঠন করবে । তাছাড়া এই শীতলী- 
করণ যে কোনো চাপেই করা হোক না কেন, শেষ ফলাফল একই হবে । আমরা 
যে সব ভোত নিয়মের সঙ্গে হীতমধ্যে পারচিত হয়োছি সেগুলির আলোকে এই 
ধরনের পারবর্তন সম্পূর্ণ যটুন্তযুন্ত । বস্তুতঃ তাপমাত্রা কমানোর অথ তাপধয় 
গাঁতর হার কমিয়ে দেওয়া। যখন অণুগলির গাঁত এতো কমে যাবে হয. 
পারস্পরিক মিথক্কিয়ার বলের ওপর প্রভাব বিস্তার করতে পারবে না, তথা 
সেগুঁল একটি 'নাদন্ট 'বিনাসে 'বিনান্ত হয়ে কেলাস গঠন করবে । আরও ঠাণ্ডা 
করতে থাকলে অণুগুলি কমে ক্লমে তাদের সমস্ত গাঁতশান্ত হারাবে এবং পরম 
শুনা ত।পাঙ্কে আমরা আশা করবো এমন এক পদার্থ যার অণুগুলি সম্পৃণ 
নিশ্চল অবস্থায় নিয়মান্গ ল্যাটিস গঠনের মধ্য বিন্যন্ত হয়ে আছে । 


পদার্থের বিভিন্ন অবস্থা 
১১১ 


চিত 4.14 


পরীক্ষা করে দেখা গেছে যে, প্রায় সব পদার্থই এভাবে ব্যবহার করে । সব 
পদার্থ, শুধু একাঁটি মাত অসাধারণ পদার্থ ছাড়া ; এই অসাধারণ পদার্থট হালয়ম। 
আমরা ইতিমধ্যেই পাঠকদের 'হিলিয়ম সংক্রান্ত কয়েকাঁট তথ্য সরবরাহ করোছি। 
সংকট তাপমান্রা বিষয়ে এর রেকর্ড আছে । অনা কোনো পদাথেরই 43 %০-এর 
নীচে সংকট তাপমাত্রা হয় না। অবশা শুধু এই ধরনের রেকর্ড থাকাটা খুব 
একটা আশ্চর্যের কিছু নয়। আশ্চর্য হওয়ার আসল কারণটা একটু আলাদা ; 
হিলিয়ামকে সংকট তাপমাত্রার নচে ঠাণ্ডা করে প্রায় পরম শুন্য তাপাঙ্কের 
কাছাকাছ নিয়ে এলেও কঠিন 'হালয়ম পাওয়া যায় না। এমনকি পরম শুনা 
তাপমান্রাতেও 'হিলিয়ম তরলই থাকে । 

আমরা গাতি সম্পর্কে যে সব নিয়ম আপনাদের আগে জানিয়োছ, সেগুলির 
আলোকে হলিয়মের উপরোন্ত আচরণ িকছুতেই ব্যাখ্যা করা যায় না এবং এই 
আচরণ প্রাকীতক নিয়মগীলর তথাকাঁথত সার্বজনীনতাও যে সীমাবদ্ধ হতে পারে 
তারই এক নিদর্শন । 

আমরা জান, কোনো পদাথ* তরল হলে তার অণু বা পরমাণ;গদাল 
গাঁতশীল ॥ কিন্তু তাকে পরম শূন্য তাপমাত্রায় ঠাণ্ডা করার অথ তার ভেতর 
থেকে সবটুকু গাঁতশান্ত কেড়ে নেওয়া । তাহলে মানতেই হবে যে হাঁলিয়ামের 
মধ্যে এমন এক গাঁতশান্ত আছে যাকে কেড়ে নেওয়া যায় না। এই "সিদ্ধান্ত 
আমাদের এযাবৎ জানা বলাবদ্যার সঙ্গে সঙ্গাতহীন । আমাদের পাঁরচিত বলাবদ্যা 
অনুযায়ী একাট বস্তুর গাঁতিশান্ত সম্পূর্ণভাবে কেড়ে নিয়ে তাকে প.রোপণর 
গাঁতহীন করে দেওয়া যায়; অনুরূপভাবে শীতলীকরণের সাহায্যে অনুগ্লর 
পাত্রের দেয়ালের সঙ্গে সংঘাতের ফলে সুস্ট শান্ত কেড়ে নিয়ে আণাঁবক গাঁতকেও 
পুরোপর স্তত্খ করে দেওয়া সম্ভব । কস্তু এই বলাবদ্যা নিশ্য়ই হালয়মের 
ক্ষেত্রে প্রযোজা নয় ৷ 

[হালয়মের এই অদ্ভুত আচরণ একাঁট অতান্ত গুরুত্বপূর্ণ বষয়ের দিকে 
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অঙ্গলী নির্দেশ করে । এই প্রথম আমরা বুঝতে পার যে, দষ্টিগ্রাহা বস্তুর 
গাতসংক্রান্ত পর+ক্ষা-নরনক্ষার 'ভান্ততে প্রা তন্চিত বলাবদ্যার মৌলিক নিয়মাবলা, 
যাদের পদাথণবদ্যার 'ভীত্ত হিসেবে গণ্য করা হতো, পরমাণুদের জগতে প্রয়োগ 
করা সম্ভব নয়। 
পরম শুন্য তাপমান্রাতেও হিলিয়মের কেলাসিত না হওয়ার ঘটনাকে, আমরা 
কোনো মতেই আমাদের এ যাবং জানা বলাবদ্যার সঙ্গে খাপ খাওয়াতে পারি না। 
পরমাণুরা বলাবদ্যার নিয়ম মেনে চলে না, স্বীকার করে যে, যে স্বাবরোধতার 
মধো আমরা এই প্রথম এসে পড়লাম তা আসলে পদার্থাবদ্যায় আরও বেশী 
জাজ্তবল্যমান অনেবগ্ীল স্বাবরোধিতার শৃঙ্খলের প্রথম গ্রান্হি। 
এই সব স্বাবরোধিতার ফলে পারমাণাঁবক গাঁতি সম্পাঁকতি বলাবদার ভান্ত 
নংশোধনের প্রয়োজন দেখা দিল । এই সংশোধন অত্যান্ত মৌলিক এবং তা 
প্রকীতি সম্পর্কে আমাদের সমগ্র ধ্যানধারণাকে বদলাতে সাহায্য করেছে। 
পারমাণাঁবক গাঁতি সম্পাঁকৃতি বলাবদ্যার ক্ষেত্রে মৌলিক সংশোধনের মানে 
এই নয় যে, আমরা যে বলাবিদ্যার নির়মগ্‌লি এতাঁদন মেনে এসেছি তা ভুল বলে 
বিস্জন দেবো । পাঠকদের অনাবশাক বিষয় শেখানো খুবই খারাপ । পুরোনো 
বলাবিদ্যা বড় বস্তুর জগতে সম্পূর্ণ সঠিক । পদাথশবদ্যার সংশ্লত্ট অধায়গযল 
শ্রদ্ধার সর্গে গ্রহণ করা ডীচত। একই সঙ্গে মনে রাখা উচিত যে পুরোনো 
বলাবদ্যার নেক নিয়ন আবিকৃতভাবে নতুন বলবিদ্যার ক্ষেত্রেও প্রযোজা । শীল্তির 
অবিন*বরতা সূত্র এগুলির অনাতম । 
পরম শুন্য তাপমান্রাতেও অনপনেয় শান্তর আস্তত্ব একমাত্র হালিয়মের বিশেষ 
ধম নয়। দেখা গেছে যে, সব পদার্থেরই 'শূনা" শাল আছে। শুধু 
হালয়মের ক্ষেত্রে এই শান্তর মান পরমাণ,গলকে সৃবিনাস্ত কেলাস ল্যাঁটিস 
গঠনে বাধা দেওয়ার পক্ষে যথেষ্ট । 
কস্তু তা বলে যেন ভাববেন না যে হিিয়ম কঠিন কেলাসের আকারে থাকতে 
পারে না। হিলিয়মকে কেলাসিত করার জন্যে শুধু দরকার প্রায় 25 বায়ু- 
মণ্ডলীর চাপের প্রয়োগ ।॥ উন্ত মাত্রার ওপরে চাপ রেখে শীতলীকরণ করলে 
সম্পূর্ণ সাধারণ ধর্মীবশিষ্ট কঠিন কেলাসত হিলিয়ম পাওয়া যায়। হিলিয়মের 
কেলাস লাটিসের গন তলকেন্দরিক ঘনকাকার । 
হিলিয়মের দশা লেখচিত্র চিত 4.14-তে প্রদাশিতি হয়েছে । অন্য সব 
পদাথের দশা লেখাচত থেকে এর অসাধারণ প্রভেদ এই যে, হিলিয়মের দশা 
লেখাঁচনে কোনো ন্রিদশা বিন্দু নেই । গলনাত্ক রেখা এবং স্ফুটনাঙ্ক রেখা 
প্রদ্পরকে ছেদ করে নি। 


&. দ্রবণ 


দুবণ কি (৬119 9 90101109015 ) 


ঝোলে নুন ঢেলে চামচ দিয়ে নাড়লে, খানিক পরে নূনের চিহ খখজে পাওয়া 
ধাবে না। ভাববেন না যে, লবণ কাণকা খুব ছোট বলে খালি চোখে দেখা 
যাচ্ছে না। যে কোনো ভাবেই চেস্টা করা হোক না কেন, ঝোলের মধ্যে লবণের 
একটি ক্ষুদ্র কণিকাকেও আঁবশকার করা যাবে না, কেননা সেগলি দ্রবীভূত হয়ে 
গিয়েছে । কিন্তু ঝোলের মধ্যে মরিচ গুড়ো ফেললে সেগুলি দ্রবীভূত হবে না। 
কয়েক দিন ধরে নাড়লেও ছোট ছোট কালো গুড়ো অদৃশ্য হবে না। 

কিন্তু কোনো পদাথ- দ্রবীভূত হয়েছে বললে, ঠিক কি বোঝায় 2 যে সব 
পরমাণু বা অণ্‌ পদার্থট তৈরী করেছে, সেগুলি তো অদৃশ্য হয়ে যেতে পারে 
না, পারে কি? নিশ্চয়ই পারে না আর হয়ও না। দ্রবীভূত করার সময়ে পদার্থটর 
শুধুমাত্র একাঁট বিশেষ রৃপের দানা বা কেলাস, অর্থাং অণু বিন্যাসের একটি 
মাত্র বিশেষ রূপ অদশ্য হয়। দ্রাবণের অর্থ একটি মিশ্রণকে এমনভাবে 
আলোঁড়ত করা, যার ফলে এক ধরনের পদার্থের অণু আরেক ধরনের পদাথের 
অণুর মধ্যে ছড়িয়ে পড়ে। 'দুবণ” বলতে বোঝায় বাভন্ন পদার্থের অণু বা 
পরমাণুর 'মশ্রণ । 


দ্ূবণের মধ্যে বাভন্ন পাঁরমাণ 'দ্রাব' (5০1916 ) দ্রবীভূত থাকতে পারে । 
দ্বণের সংয্বান্ত বোঝা যায় তার গাঢ়ত্ব থেকে ; যেমন, দ্রাবের গ্রামে প্রকাশিত মোট 
ওজন এবং দ্রবণের িলটারে প্রকাশিত মোট আয়তনের অনুপাত থেকে । 

দ্রবণে দ্রাব যোগ করতে থাকলে দ্রবণের গাঢত্ব ক্রমশঃ বাড়ে, কিন্তু তার একটি 
সীমা আছে । আগেই হোক আর পরেই হোক দ্রুবণাঁট এক সময়ে সম্পৃন্ত হয়ে 
ওঠে এবং আরও বেশী দ্রাব গ্রহণ করতে অস্বীকার করে। সম্পৃন্ত দুবণের 
গাঢত্বকে অথণৎ দুবণের সবেচ্চ সীমার গাঢ়ত্বকে বলে '্রাবযতা | 


গরম জলে বিস্ময়কর পারমাণ "চান দ্রবীভূত করা যার । 80০ এ এক 
গেলাস ভার্ত জল কোনো অবাশিত্ট না রেখে 720 গ্রাম চিন দ্রবীভূত করতে 
পারে। এই সম্পন্ড দ্রবণ বেশ ঘন আর সান্দ্র। যাঁরা রান্নাবান্না করেন 
তাঁরা একে বলেন চিনির সিরাপ । উপরে আমরা চানর ওজনের যে সংখ্যাটি 
বাবহার করোছি তা 02 লিটার আয়তনের পান্র সম্পকে প্রযোজা । সূতরাং 


১১৪ কেলাসের গগন 


৪০০ তাপমাত্রার 'চানর সম্পৃন্ত দ্রবণের গাঢত্ব 36090 £ 1 (যাকে পড়া হয় গ্রাম 
পার লিটার )। 

অনেক পদাথেরি দ্রাব্যতা তাপমান্রার উপর খুব বেশ পরিমাণে নিভর করে । 
ঘরের উষ্ণতায় (20০) চিনির দ্রাব্যতা কমে দাঁড়ায় 20090 %11 কিন্তু খাদ্য- 
লবণের দ্রাব্যতা তাপমাত্রা পরবর্তনের সঙ্গে যৎসামান্য বদলায় | 

জলে চিন বা খাদ্যলবণ বেশ িছহ পাঁরমাণে দ্রবীভত হয় । কিন্তু ন্যাফ-- 
থ্যাঁলন জলে প্রায় অদ্রাব্য । 'বাভল্ন পদাথ 'বাভন্ন দ্রাবকে 'বাভন্ন মাত্রায় 
দ্রবীভূত হয় । 

এককেলাস গঠনের জন্য দ্রবণ ব্যবহৃত হয় ॥ সম্পৃন্ত দ্রবণে দ্রাবের একাট 
ছোট কেলাস ঝাঁলয়ে রাখলে, দ্রাবক যত বাম্পায়িত হয়, ততই দ্রাব দ্রবণ থেকে 
পৃথক হয়ে কেলাসের বাহর্তলে জমতে থাকে । তাছাড়া কেলাসের বাঁহর্তলে 
এসে জমার সময়ে অণুগহীল নার্দন্ট 'বন্যাসের শৃঙ্খলা মেনে চলে এবং তার 


ফলে ছোট কেলাসঁটি ক্রমশঃ বড় হয়ে উঠে পাঁরণত হয় একাঁট এককেলাসে 
(009190159081) । 


তরল এবং গ্যাসের দ্রবণ (9০1011005 ০1 1101105 ৪110 0255) £ 


একটি তরলকে কি অন্য একটি তরলের মধ্যে দ্রবীভূত করা সম্ভব 2 নিয় 
সম্ভব । যেমন ভদকা জলে আ্যালকোহলের দ্রবণ (িংবা আ্যালকোহলে জলের 
দ্রবণও বলতে পারেন-ক বলবেন সেটা নির্ভর করে কোনটি বেশী আছে তার 
ওপর )। ভা সাঁতাকার দ্রবণ; এর মধ্যে জল আর আলকোহলের অণু 
সম্পূর্ণভাবে পরস্পরের সঙ্গে মিশে আছে । 

অবশ্য দুটি তরল মেশালেই সবসময়ে এইরকম ফল হয় না। 

জলে কেরোসিন ঢেলে মেশাবার চেষ্টা করুন। আপাঁন যেভাবেই মেশাবার 
চেন্ট করুন না কেন, কিছুতেই এক সমসত্ত্ব মিশ্রণ তৈরগ করতে পারবেন না। 
ঝোলে মরিচ দ্রবীভূত করার প্রয়াসের মতো আপনার এ চেষ্টাও ব্যথ* হবে । 
যখান আপাঁন আলোড়ন বন্ধ করবেন, তান তরল দট ভিন্ন ভিন্ন স্তর তৈরগ 
করবে £ ভারী জল আসবে তলায়, হাল:কা কেরোসিন উপরে । কেরোসনের 
সঙ্গে জল আর আ্যআলকোহলের সঙ্গে জল দ্রাব্যতার পারপ্রোক্ষতে বিপরশতধমণ 
সমবায় । 

অবশ্য মাঝামাঁঝ উদাহরণও আছে । জলের সঙ্গে ইথার মেশালে পাত্রে 
দু'টি স্পম্ট 'ভল্ন ভিন্ন স্তর দেখা যাবে। প্রথম দন্টতে মনে হতে পারে যে, 
উপরের প্তরে ইথার আর নীচের স্তরে জল জমেছে । আসলে কিন্তু এই দুই স্তরেই 
আছে দ্রবণ ৪ নীচের প্তরে জলের মধ্ো দ্রবীভূত অবস্থায় আছে ইথারের একটি 


দ্রবণ ১১৫ 


অংশ ( গাঢত্ব প্রাত লিটার জলে 25 গ্রাম ইথার ) এবং উপরের স্তরে ইথারের মধ্যে 
দ্রবীভূত অবস্থায় জল ( গাঢত্ব 6051) 


এবার গ্যাসীয় দ্ুবণের বষয়ে আসা যাক ।॥ স্পন্টতঃ একটি গ্যাসের মধ্যে 
অন্য যেকোনো গাস অসীম পাঁরমাণে দুবীভূত হতে পারে । দু'টি গ্যাস সবসময়েই 
এমনভাবে মেশে যে একাঁটর সব অণু অনোর অণুর ঝাঁকের মধ্যে পুরোপ্াার 
অননপ্রাবন্ট হয় । কেননা গ্যাস অণুর পারস্পরিক 'মিথাক্কিয়া খুব সামান্য আর 
তাই অন্য গাসের উপ্পাস্থীততে কোনো গ্যাসের ব্যবহার প্রায় এমাঁন যে সে 
প্রতিবেশীর আস্তত্ব সম্পকে নার্বকার । 

তরলে গ্যাসও দ্রবীভূত হতে পারে । অবশ্য অসীম পরিমাণে নয়, সীমাবদ্ধ 
পারমাণে, ঠিক কঠিন পদার্থের মতই । তাছাড়া 'বাভল্ন গ্যাস দ্রবীভূত হয় 
বাভন্ন মাত্রায় এবং এই পাথণকা বিরাটও হতে পারে । জলে বিপুল পরিমাণ 
আামোনিয়া দ্রবীভূত হয় ( আধ গেলাস জলে প্রায় 100 গ্রাম ) এবং হাইড্রোজেন 
সালফাইড 'বুবা কাবনডাইঅক্সাইডও প্রচুর পাঁরমাণে। অক্সিজেন আর 
নাইট্রোজেনের জলে দ্বাব্যতা খুবই সামানা (ঠাণ্ডা জলে যথাক্রমে 0০1 এবং 
0:03 &/|)। অর্থাৎ শীতল জলে দ্রবীভূত মোট বায়ুর পারমাণ এক গ্রামের 
এক শতাংশ মাত্র । কিন্তু এই সামানা পরিমাণেরও পা্থব জীবনের ওপর দারুণ 
প্রভাব আছে, কেননা মংস্য জাতীয় প্রাণীরা এই দ্ুবীভূত আক্সিজেনকেই *বাসকাষের 
জন্য ব্যবহার করে। 


চাপ যত বাড়ে, গ্যাসও তত বেশী পারমাণে তরলে দ্রবীভূত হয়। দ্রবীভূত 
গ্যাসের পাঁরমাণ খুব বেশী না হলে, এই পারমাণ তরলতলের উপরকার গ্যাসের 


চাপের সঙ্গে সমানুপাতিক থাকে । 


কে আর সোডা-লেমোনেড খেয়ে তেগ্টা মিটায় নি বলুন! চাপের উপর 
দবাভত গ্যাস পাঁরমাণের নিরভ'রশীলতার 'ভীত্ততেই সোডা তৈরাঁ করা হয়। 
উচ্চচাপে কাবনডাইঅক্জাইডকে চালনা করা হয় জলের মধো (সোডা "বিক্রয়ের 
দোকানে রাখা গাস গ্সল'ডার থেকে 11 সোডা গেলাসে ঢাললে,; চাপ কমে 
বায়ুমণ্ডলীয় চাপের সমান হয় আর জল থেকে বাড়াত গ্যাস বেরোতে থাকে 
বুদবুদের আকারে ॥ 


উপরোন্ত কারণেই গভীর জলের ডুবুরীর পক্ষে হঠাৎ গভীর জল ছেড়ে 
উপরে ওঠা উচত নয় । গভীর জলের উচ্চচাপের জন্য ড্বুরীর রন্তে বাড়াত 
বাতাস দ্রবীভূত হয় । ওঠার সময়ে হঠাৎ চাপ কমে বাড়তি বাতাস বুদবুদের 
আকারে বেরোয় আর তা ধমনীর মধ্যে রন্ত চলাচল বন্ধ করে দেয় । 


১১৬ কেলাসের গঠন 
কঠিন ছুবণ (5০110 ১০010110115 ) £ 


সাধারণতঃ আমরা তরলের ক্ষেত্রেই “দুবণ' শব্দট বাবহার করি । কিন্তু এমন 
কঠিন মশ্রণও আছে যার মধো পরমাণু আর অণু মেশানো থাকে সমসত্তভাবে । 
কাঁিন দ্রবণ কি করে তৈরী করা হয়; খল-্নঁড় দিয়ে বেটে আপনি তা করতে 
পারবেন না ॥ আপনাকে প্রথমে কাঠন দহাট পদাথথকেই তরলে পাঁরণত করতে 
হবে, অর্থাৎ গলাতে হবে ; তারপর তরল দা মিশিয়ে অপেক্ষা করতে হবে 
কঠিনীভূত হবার জন্য । অন্যভাবেও চেম্টা করা যেতে পারে £ কোনো উপযুদ্্ত 
তরলে কঠিন দুটি দ্রবীভূত করার পর বাৎ্পায়নের সাহায্যে ছ্রাবককে দূরীভূত 
করে। উপরোন্ত উপায়গল অনুসরণ করলে কঠিন দুবণ পাওয়া যেতে পারে । 
পাওয়া যেতে পারে, কিন্তু সাধারণতঃ পাওয়া যায় না। কঠিন দুবণ দুললভ। 
নোনা জলে চাঁন ফেললে, তা অনায়াসেই দ্রবীভূত হবে । কিন্তু জলকে বাম্পায়িত 
করুন £ কাপের তলায় দেখতে পাবেন চিনি আর নঃনের খুব ছোট আলাদা 
আলাদা কেলাস। চাঁন আর নুনের কঠিন দুবণ দেখতে পাবেন না। 

বিস্মাথ আর ক্যাডাঁময়মকে একই মুৃচিতে গলাতে পারেন । ঠাশ্ডা করার 
পর অণ্বাক্ষণ যন্ত্র য়ে দেখলে, পাশাপাশি বিসমাথ আর ক্যাডাঁময়মের 
আলাদা আলাদা কেলাস দেখতে পাবেন । বিসমাথ আর ক্যাডণময়মও কঠিন 
দ্রবণ তৈরী করেনা । 


কঠিন দ্রবণ প্রাপ্তির ক্ষেব্রে, একমাত না হলেও একা প্রয়োজননয় শত, মিশ্রত 
দট পদার্থের অণু বা পরমাণুর আকার আর আয়তনের দিক থেকে পরস্পর 
আসান্ত! অনুরুপ ক্ষেত্রে গালত মিশ্রণাট হিমায়িত করলে শুধু এক ধরনের 
কেলাস দেখতে পাওয়া যাবে । কেলাসের লাটিস বিন্দুগীলতে সাধারণতঃ 
দেখতে পাওয়া যাবে বিশৃঙ্খলভাবে মেশানো পদাথ-দুটির যে কোনো একটির 
পরমাণহ (বা অণহ)। 

প্রয্বক্তিবিজ্ঞানে অসাধারণ গুরৃত্বপূণ ধাতুসংকরগন্ল সাধারণতঃ কঠিন 
দ্রবণ । সামান্য পাঁরমাণ দ্রবীভূত পদাথও মৃূলগতভাবে ধাতুর ধর্ম বদলে দিতে 
পারে । এর উচ্ব্বল দ্টান্ত প্রযুুন্তবিভ্রানে সবচেয়ে বাপকভাবে বাবহৃত একি 
বস্তু--ইস্পাত। ইস্পাত লোৌহের মধ্যে দ্রবীভূত সামান্য পাঁরমাণ কারবনের 
( ওজনের হিসাবে প্রায় 0'5%, অর্থাৎ 40টি লৌহ পরমাণু পিছ একটি কার্বন 
পরমাণু ) এক কঠিন দুবণ, যাতে কাবন পরমাণ্গূলিকে লৌহপরমাণগ্ীলর 
নধ্ এলোমেলোভাবে ছড়িয়ে থাকতে দেখা যায় । 


লোহার মধ্যে খুব অল্পসংখাক কারন পরমাণু দ্বড়ত থাকে । কিন্তু যে 
কোনো অনংপাতে মিশিয়েও কতকগৃলি কঠিন দ্রুবণ প্রস্তুত করা যায় । সোনা আর 


রি ১১৭ 


তামার ধাতুনংকরকে উদাহরণ হিসাবে উল্লেখ করা যায়। সোনা আর তামা 
দুয়েরই কেলাস-ল্যাঁটস একধরনের--তলকোন্দ্ুক ঘনকাকৃতি। তামা আর 
নোনার ধাতৃসংকরের ল্যাটিসও একই রকম দেখতে । তামা-সোনার ধাতুসংকরে 
তামার অনুপাত ক্রমশঃ বাড়ালে ল্যাঁটসে সোনার পরমাণুর জায়গাগূলি ক্রমশঃ 
বেশী পারমাণে তামার পরমাণু দ্বারা আধকৃত হবে। তাছাড়া এই ধরনের 
প্রাতস্থাপন ঘটবে এলোমেলোভাবে, তামার পরমাণুগ্ীল ল্যাটিস বিন্দগৃিতে 
বশঙ্খলভাবে ছড়ানো থাকবে । 

তামা আর সোনার ধাতুসংকরকে বলা চলে প্রাতদ্থাপনের দ্রবণ £ কিন্তু 
ইস্পাতের প্রকৃতি অন্যরকম, তাকে বলা চলে অন:প্রবেশের দ্রবণ | 

আধিকাংশ ক্ষেত্রেই যে কঠিন দ্রবণ প্রস্তুত করা সম্ভব হয় না, তা আগেই উল্লেখ 
করা হয়েছে । ঠাণ্ডা করার পরে অণুবীক্ষণ যন্নের সাহায্যে দেখলে এই সব 
ক্ষেত্রে উভয় পদার্থের আতিক্ষুদ্র কেলাসকে পাশাপাশি অবস্থান করতে দেখা যায় । 


কি করে দ্রবণ 1হমীভূত হয় (170৬ 501011019 [106626 ) ৪ 


যে কোনো লবণের জলায় দুবণ নিয়ে শীতল করতে থাকলে, দেখা যায় যে 
হিমা্ক নীচে নেমে গেছে । শুনা ডিগ্রী .পার হয়ে যায়, তব, দ্রবণাট কানে 
পারণত হয় না। তাপমাত্রাকে শুনা ডিগ্রীর বেশ কিছ, নাঁচে নামাবার পরই 
একমাত্র দেখা যায় ক্ষূ্র ক্লুদ্দ কেলাস আবিভূতি হচ্ছে। কেলাসগ্ল বরফের 
ছোট ছোট কেলাস £ লবণ কঠিন বরফে দ্রবীভূত হয় না। 

দ্রবণের গাঢত্বের ওপর তার 'হিমাঙ্ক নির্ভর করে । দ্বণের গাচত্ব বাড়ালে তার 
হিমাঙক কমে । সম্পৃন্ত দ্বণের হিমাঙক সবচেয়ে কম । দুবণের [হমাঙ্কের অবনয়নের 
মান মোটেই কম নয়  খাদালবণের সম্পৃন্ত দুবণ _ 21০0 তাপমাত্রায় হিমীভূত 
হয়। অন্যান্য লবণের সাহায্যে আমরা তাপমাত্রাকে আরও অবনমিত করতে 
পার ; যেমন ক্যালাসয়ম ক্লোরাইড ব্যবহার করে আমরা দ্বণের হিমাঞ্ককে 
- ১১০০ পর্যন্ত নামাতে পারি । 

এবার হিমায়ন প্রাকুয়া কিভাবে ঘটে, ভা 'বিবেচনা করা যাক । কোনো প্রবণ 
থেকে প্রথম বরফ কেলাসটি পথক হওয়ার পর দ্ুবণাটির গাচ়ত্ব বেড়ে যায়। যেহেতু 
দ্ুবণে দ্রাব অণুর অনুপাত বাড়ে, সঙ্গে সঙ্গে বাড়ে জলের কেলাসিত হওয়ার পথে 
বাধা এবং কমে দুবণের 'হমাঙ্ক । তাপমাত্রা আরো না কমালে; কেলাসন বন্ধ 
হয়ে যাবে । কিন্তু তাপমাত্রা আরো কমাতে থাকলে জলের ( বা অন্য দ্রাবকের ) 
ছোট ছোট কেলাস ক্রমাগত আলাদা হতে থাকে এবং শেষপর্যন্ত দ্রুবণাঁট সম্পৃক্ত 
হয়ে ওঠে । এরপর দ্রবণে দ্রাব্যের পাঁরমাণ আরো বাড়ানো অসম্ভব হয়ে ওঠে 
এবং দ্ুবণাট একসঙ্গে কঁঠিনীভূত হয় ; তাছাড়া এই হিমীভূত দ্বণকে অণ,বীক্ষণ 


১১৮ সকেলাসের গঠন 


যন্বের সাহায্যে পরীক্ষা করলে দেখা যায় আঁতক্ষদ্রু বরফ কেলাসের পাশাপাঁশ 
আঁতক্ষুদ্র লবণ কেলাস । 

সুতরাং আমরা দেখতে পাচ্ছি যে, দূবণের 'হিমায়ন তরলের 'হমায়ন থেকে 
আলাদা । 'হমায়ন প্রাক্রয়া একটি বিস্তৃত তাপমাত্রা অণুলে ছাঁড়য়ে থাকে । 

হিমীভূত বস্তুর বাহর্তলে লবণ ছড়িয়ে দিলে কি ঘটবে 2 রেলইয়ার্ড কম্ীরা 
প্রশ্নাটর উত্তর জানেন--লবণ বরফের সংস্পর্শে আসার সঙ্গে সঙ্গে গলতে আরম্ত 
করে। অবশ্য এই প্রীক্রয়া একমাত্র তখনই ঘটা সম্ভব যখন লবণের সম্পান্ত দুবণের 
হমাত্ক বায়ুতাপমান্রার চেয়ে কম হয়। যাঁদ এই শত পারত হয়, তাহলে 
বরফ আর লবণ মিশ্রণের আবিভাব ঘটছে অন্যের দশা অঞ্চলে, অথাৎ দবণের 
সৃস্থিত অগ্চলে । সুতরাং বরফ আর লবণের 'মশ্রণ দূবণে পারণত হবে, অথণং 
বরফ গলে জলে পাঁরণত হবে আর সেই জলে দ্রবীভূত হবে লবণ । শেষপফন্ত 
হয় সব বরফটুকু গলে যাবে, কিংবা এমন গাঢত্বের দ্রবণ উৎপন্ন হবে যার গলনাও্ক 
পাঁরবেশের তাপমান্রার সমান । 

ধরন 100 77 ক্ষেত্রফলাবশিম্ট কোনো রেলইয়ার্ড 1 ০ পুরু বরফের 
আস্তরণে ঢাকা পড়েছে । জমা বরফের পারমাণ কিন্তু মোটেই নগণ্য নর, প্রায় 
এক টনের মতো। এবার হিসেব করা যাক, বায়ৃতাপমাত্রা - 30 হলে, জমা 
বরফ গলাবার জন্যে কতখাঁন লবণের প্রয়োজন হবে । উপরোন্ত তাপমান্রার 
সমান মানের হমাঙ্ক যে লবণ দ্রবণের তার গাতত্ব 45 £/1। এক গিটার জল 
জমে এক কিলোগ্রাম বরফের কাছাকাছি হয় । সুতরাং এক টন বরফকে _ 30 
তাপনাঘায় গলাতে দরকার লাগবে 45 গকলোগ্রাম লবণের । অবশা বাস্তবে অনেক 
কম লবণ ব্যবহৃত হয়ঃ কেননা পুরোপ্হার সবটুকু বরফ গলাবার চেষ্টা কেউ 
করে না। 

লবণের সঙ্গে বরফ মেশালে বরফ গলে জলে পাঁরণত হয় আর সেই জলে 
দবীভূত হয় লবণ । কিন্তু গলনের জনা উত্তাপের প্রয়োজন আর বরফ এই 
প্রয়োজনীয় উত্তাপ সংগ্রহ করে তার পাঁরবেশ থেকে । তাই বরফে লবণ যোগ 
করলে তাপমান্রা কমে । 

এখন আমরা সাধারণতঃ বাজার থেকে আইসক্রীম কি, 'কন্তু আগেকার 
দিনে আইসক্রীম শুধু বাড়ীতেই তৈরী করা হতো। এজন্য শীতক হিসেবে 
বাবহার করা হতো লবণ আর জলের মিশ্রণকে । 


দবণের স্ফুটন (30111709 01 90170010115 ) ৪ 


দ্রবণের স্ফুটনের সঙ্গে তার হমায়নের অনেক বয়ে সাদশ্য আছে । 
দ্রাবের উপা্ছীতি কেলাসন প্রক্রিয়ায় বাধা দেয়। একই কারণে দ্রাবক স্ফুটনকেও 
বাধা দেয়। উভয় ক্ষেত্রেই মনে হয় যেন বাইরের অণুগুীল দুবণকে যতদূর সম্ভব 


দ্বণ ১১৯ 


লঘু অবদ্থায় রাখার জন্যে লড়াই চালাচ্ছে । অন্যভাবে বলা যায় যে, বাইরের 
অণুগীল মৃল বস্তুঁটির সেই দশাকে স্থিতিশীল করতে চায় যা তাদের দ্রবীভূত 
অবস্থায় রাখতে সক্ষম ( অর্থাৎ মূল বস্তুঁটির আস্তত্বকে সাহায্য করে )। 


এজন্যই বাইরের অণহ তরলের কেলাসনকে বিলাম্বত করে এবং গলনাগ্ককে 
নীচে নামিয়ে আনে । একই কারণে তারা স্ফুটনকে বাধা দেয় এবং স্ফুটনাওককে 
উ“চুতে তোলে । 

মজার ব্যাপার এই যে, গাঢত্বের এক 'নার্দিম্ট সীমা পর্যন্ত ( খুব গাঢ় দ্রবণের 
ক্ষেত্র ছাড়া ) দ্রবণের গলনাঙ্কের অবনয়ন কিংবা স্ফুটনাত্কের বাদ্ধ দ্রাবের ধমের 
উপর প্রায় নিভ'র করে না, কিন্তু নিধারিত হয় শুধুমান্র দ্রাব অণুর সংখ্যা দিয়ে । 
এই কৌতুহলোদ্দীপক প্রাক্রয়াকে তাই দ্রবীভূত পদার্থের আণবিক ভর নির্ধারণের 
জন্য ব্যবহার করা হয়। এজন্য বাবহ্ৃত হয় এমন একাঁট বহুল প্রচালত 
সমীকরণ (এখানে আমরা তা "দিচ্ছি না) যা গলনাতক বা স্ফুটনাত্কের পাঁরবর্তনকে 
দ্রবণের একক আয়তনে উপস্থিত অণুসংখ্যার সঙ্গে সম্পাঁকতি করেছে । 


জলের স্ফুটনাঙ্ক বাদ্ধির হার তার গলনাঙ্ক হাসের হারের তুলনায় প্রায় এক- 
তৃতীয়াংশ । যেমন প্রায় 3-5% লবণযুক্ত সমুদ্রে জলের স্ফুটনাগ্ক 1006০, 
যাঁদও তার গলনাঙ্ক হাসের মাত্রা 2:01 


যাঁদ কোনো তরল অন্য একাঁটর তুলনায় উচ্চতর তাপমান্্ায় ফোটে তাহলে 
( একই তাপমাত্রায় ) তার বাণ্প চাপ কম। সূতরাং দ্রবণের বাণ্পচাপ স্পন্টতঃ 
বিশদদ্ধ দ্রাবকের বাষ্পচাপের চেয়ে কম । নিয়ালাঁখত পরিসংখ্যান থেকে বিষয়টি 
স্পন্টতর হবে £ জলীয় বাচ্পের চাপ 200 তাপমাত্রায় 175 গাংযা। 118 কিন্তু 
একই তাপমাত্রায় খাদ্যলবণে সম্পৃন্ত জলীয় দুবণের চাপ 132 [70 1181 


15 1) পারদচাপয্যন্ত বাণ্প জলের ক্ষেত্রে অসম্পান্ত কিন্তু খাদ্যলবণের 
সম্পূন্ড জলীয় দ্রবণের ক্ষেত্রে আঁতসম্পন্ত ॥ এই ধরনের দ্ুবণের উপস্থিতিতে বাম্প 
ঘনীভূত হয়ে দ্রবণের সঙ্গে যুক্ত হবার চেঘ্টা করবে । অবশ্য শুধুমাত্র খাদ্যলবণের 
প্রবণই নয়, খাদ্যলবণ চ্‌৭ও এইভাবে বাতাস থেকে জলীয় বান্প গ্রহণ করবে । 
বস্তুতঃ খাদ্যলবণের উপর প্রথম যে জলবিন্দু পড়বে, সেটিই পর্যাপ্ত পরিমাণ 
লবণকে দ্রবীভূত করে সম্পৃন্ত দ্রবণ গড়ে তুলবে । 


খাদ্যলবণের দ্বারা বায়ু থেকে জলীয় বাম্প শোষিত হয় বলে খাদ্যলবণ (ভিজে 
যায়। নমন্ত্রণকর্তারা ব্যাপারটা ভালোভাবেই জানেন, কেননা মধ মধ্যে তাঁদের 
এজন্য বিব্রত হতে হয়। কিন্তু দুবণের উপাস্থীতিতে বাহ্পচাপের হাস 
সুবিধাও করতে পারে £ বায়ু শুহ্ক করার ল্যাবরেছর পন্ধীততে উপরোক্ত 


১২০ কেলাসের গঠন 


প্রুক্য়ার সুযোগ গ্রহণ করা যায় । সেক্ষেতে বায়ুকে চালিত করা হয় ক্যালাসয়ম 
ক্লোরাইডের ভিতর 'দিয়ে, জলণয় বাণ্প মুন্ত করার বিষয়ে বার ভূমিকা সর্বাগ্রগণ্য 1 
যেখানে সোডিয়ম ক্লোরাইডের সম্পূশ্তড লবণের বান্পচাপ 1312 [001 178, 
ক্যালাসয়ম ক্লোরাইডের মাত 56 177) [181 বায়কে যথেন্ট পরিমাণ ক্যালাসয়ম 
কর্লোরাইডের 'ভিতর দিয়ে চালনা করলে বাণ্পচাপ কমে উপরোন্ত মানে পেশছবে 
( 1 £৪ ক্যালাসয়ম ক্লোরাইডের মধ্যে প্রায় 1 1 জল শোষণ করার মতো 
'জায়গা' থাকে )। বাম্পচাপের এ মান এতোই নগণা যে প্রাপ্ত বায়ূকে শৃহক 
বায়ু হিসেবে গ্রহণ করা যায় । 


কি করে লবণকে অশ্যাম্ধমুস্ত করা হয় (10৬ 1.100105 819 ০০৫ ০? 
4৯ 01001500065 ) £ 


তরলকে অশনীক্ষমুন্ত করার জনো প্রচলিত গুরুত্বপূর্ণ পদ্ধতিগৃলির মধ্যে 
পাতন প্রণালী অনাতম । এই পদ্ধীততে তরলকে ফুটিয়ে উৎপন্ন বাত্পকে শীতকের 
মধ্যে চালনা করা হয়। শীতল হবার পর বাঘ্প আবার তরলে পারণত হয়, 
কিন্তু এই তরল প্রারস্তিক তরলের তুলনায় অনেক বেশী বিশুদ্ধ । 


পাতণের সাহাযো তরলকে দ্ুবীভূত কঠিন পদার্থ থেকে মুক্ত করা খুব সহজ । 
এই ধরনের অশুদ্ধির অণু জলীয় বাণ্পের মধ্যে থাকে না বললেই চলে । এইভাবেই 


প্রস্তুত করা হয় পাতিত জল-_খাঁনজ অশনাদ্ধ থেকে সম্পূর্ণ মুন্ত, বিস্বাদ 
[বশুদ্ধ জল । 


অবশ্য বাৎ্পায়নের সাহাযা গ্রহণ করেও আমরা তরল অশাদ্ধি দূর করতে 
পার এবং পৃথক করতে পারি দুই বা ততোঁধক তরলের মিশ্রণকে । এক্ষেত্রে 


মশ্রণের উপাদান তরল দুটির স্ফুটন সগান সহজে হয় না, এই বৈষম্যই 
পৃথকীকরণের ভী্ত। 


এবার দেখা যাক সমায়তনে 'মাশ্রত দুটি তরলের মিশ্রণ, যেমন জলের 


আর ইথাইল আযালকোহলের (100 প্রুফ ভদ-কা ) মিশ্রণ, স্ফুটনের সময় কিভাবে 
ব্যবহার করে । 


প্রমাণ চাপে জল 100০ এবং আলকোহল 78-0-এ ফোটে । আলোচা 
'মশ্রণটি মাঝামাঝি তাপমাতায়, যেমন 81-20 তাপমাত্রায় ফুটবে । জআ্যালকোহল 
বেশী সহজে ফোটে, সুতরাং তার বাশ্পচাপ বেশী হয় এবং 50% আ্যালকোহল 
আছে এমন তরল মিশ্রণ প্রাথমিকভাবে যে বাম্প উৎপন্ন করে তার মধ্যে 80% 
আলকোহল থাকে । 


দ্বণ ১২১ 


এইভাবে যে বাৎপ পাওয়া যায় তাকে শীতকে পাঠিয়ে আমরা এমন তরল 
প্রস্তুত করতে পার যার মধো আলকোহলের পারমাণ আগের চেয়ে বেশী । 
পদ্ধাতাটর প:নরাব্ন্তও করা চলে । অবশ্য সহজেই বোঝা যায় যে, পদ্ধাতিটি 
বাস্তবে প্রয়োগ করা সম্ভব নয়, কেননা প্রাতবার পাতনের ফলে তরলের পাঁরমাণ 
অল্প থেকে অল্পতর হয়ে ওঠে । এইভাবে তরলের অপচয় যাতে না ঘটে সেজনা 
হথাকাথত আংশক পাতন ভ্তম্ত (1801101090108 ০01] ) ব্যবহার করে 
তরলকে বিশুদ্ধ করা হয়। 

আংাঁশক পাতন স্তস্তের গঠন আর কাষপ্রণালীর ভিত্তি নিগ্নরপ। একটি 
উপ্লম্ব স্তন্ত কম্পনা করে নিন যার নিগ্নাংশে তরল মিশ্রণটি রাখা আছে। স্তভাটির 
নগচের দিকে উত্তাপ দেওয়ার আর উপরের দিকে ঠাণ্ডা করার ব্যবস্থা আছে। 
স্ুটনের ফলে নিগণত বাণ্প উপরে উঠে ঘণখভূত হয় এবং উৎপন্ন তরল নাচের 
দিকে নামতে থাকে । নিাদন্ট পাঁরমাণ উত্তাপ নীচের দিকে প্রয়োগ এবং উপরের 
দিকে অপসারণ করে আবদ্ধ স্ত্টির মধ্যে উধ্বগামী বাৎপ এবং নিগ্নগামী তরলের 
বিপরীতমুখী স্রোতধারার সংঘ্টি করা হয় । 

এবার শ্তসটির গধো একটি আন.ভূমিক প্রস্থচ্ছেদ বিবেচনা করা যাক। এই 
পরহথচ্ছেদের ভিতর দিয়ে তরল নশচের দিকে এবং বাষ্প উপরের 'দিকে প্রবাহিত 
হচ্ছে ; তাছাড়া তরল মিশ্রণের সংগঠক কোনো পদার্থই অবশিষ্ট থাকছে না। 
যাঁদ আমরা আলকোহল আর জলের মিশ্রণ আছে এমন কোনো স্তস্ত বিবেচনা 
কার, তাহলে তার ভিতর দিয়ে উধগামী আর নিয়গামী আযলকোহলের পারমাণ 
কিংবা উধর্কগামী আর নিগ্নগামণ জলের পরিমাণ সমান হবে । 

যেহেতু তরল নাঁচে নামছে আর বা্প উপরে উঠছে, সুতরাং তার অথ 
দাঁড়াচ্ছে এই যে, স্তত্তের যে কোনো উচ্চতায় তরল আর বাতের সংযত 
আভন্ন ৷ 

কিন্তু একটু জাগেই ব্যাখ্যা করে বোঝানো হয়েছে যে, দুটি পদার্থের মিশ্রণের 
ক্ষেত্রে বাৎ্প জার তরলের সাম্যাবগ্থার জনা প্রয়োজন এই দুইটি দশার অভ্যন্তরীণ 
উপাদানগীলর অনুপাতে 'বাভন্বতা । তাই স্তস্তের সব উচ্চতাতেই বাণ্পের তরলে 
এবং তরলের বাজ্পে রূপান্তর ঘটতে থাকবে । তাছাড়া বেশী স্ফুটনাঙ্ক 'বাঁশত্ট 
উপাদানের ঘনীভবন এবং কম স্ফুটনাওক বিশিত্ট উপাদানের তরল থেকে বাম্পে 
রূপান্তর ঘটবে। 

সুতরাং মোটের উপর দেখা ঘাবে যে. উধর্ধগামী বাহপ নিগ্ন স্ফুটনাঙ্ক বিশিষ্ট 
উপাদানকে সঙ্গে টেনে নিচ্ছে এবং নিয়গামগ তরল ক্রমশঃ বেশী পরিমাণে উধর্বতির 
স্ফুটনা্ক বিশিত্ট উপাদানে সম্দ্ধ হয়ে উঠছে ॥ ফলে বাভন্ন উচ্চভায় মিশ্রণে 
উপস্থিত উপাদানগুলর অনুপাত বিভিন্ন হয়ে উঠবে £ উচ্চতা যত বেশী হবে 


'মশ্রণে উপান্থৃত নিয় স্ফুটনাত্কাবাশম্ট উপাদানের অনপাত ততই বাড়বে]। আদর্শ 
ক্ষেত্রে একদম উপরে পাওয়া যাবে নিয়স্ফুটনাঙ্ক বিশিম্ট উপাদানের একাঁট বশহদ্ধ- 
স্তর এবং একদম নীচে উধর্স্ফুটনাগ্ক 'বিঁশত্ট উপাদানের একটি 'বাঁশম্ট স্তর । 

উপর থেকে নিয়স্ফুটনাঙ্কাঁবাঁশম্ট উপাদানকে এবং নীচ থেকে উধর্যস্ফুটনা্ক 
বিশিষ্ট উপাদানকে এরপর ধীরে ধারে অপসারিত করা হবে যাতে আদর্শ অবস্থা 
বিপন্ন না হয়। 

এই পৃথকীকরণ প্রাক্রয়া বা রেকাটাফকেশন (15002091101. ) বাস্তবাঁয়ত 
করার জন্য তরল আর গ্যাসের বিপরীতমুখী স্রোতকে 'নাঁবড়ভাবে পরস্পরামাশ্রত 
করার উপযুন্ত ব্যবস্থা গ্রহণ প্রয়োজন । এজন্য স্তম্ভের ভিতর অনেকগল প্রেটকে 
একের উপর আরেকটি সাঁজয়ে এবং উপছে পড়ার নল ( ০%৪110% [106 ) 
দ্বারা সংযুস্ত করে, বাণ্প আর তরল স্রোতের প্রবাহের পথে বাধার সান্ট করা 
হয়। কোনো প্লেটে আঁতরিন্ত ভরে গেলে তরল প্রবাহিত হয়ে নীচের প্লেটে চলে 
আসে । উধ্বগামী বাহ্প (0:31 115) তরলের অগভীর স্তর ভেদ করে 
উপরে ওঠে । স্তরের কাঠামো চিত্র 511 এ প্রদাশতি হল। 


উপরোন্ত উপায়ে ষবসগয়ে তরলকে সম্পূর্ণ অশ্বা্ধ মুন্ত করা যায় না। 
কতকন।লি নিত ণর তরে এক ধরনের 'অপ্বান্তকর' ধন দেখতে পাওয়া যায় ৪ 


দবণ ১২২৩ 


এদের এমন এক নির্দণট সংযৃতি ( ০০170051000 ) থাকে, যে সংযৃতিতে 
বাষ্পাঁয়ত অণহগুলর মধো উপাদানগাঁলর অনুপাতকে তরলের মধ্যে উপ্গাস্থিত 
উপাদানগুঁলর অনপাতের সমান থাকতে দেখা যায় । স্পন্টতঃ এই সব ক্ষেন্রে 
উপরোন্ত উপায়ে মিশ্রণকে তার 'নার্ঘস্ট সংযাীতর চেয়ে বেশী বিশুদ্ধ করা সম্ভব 
নয়। এই ধরনের 'মশ্রণের এক উদাহরণ 4% জল এবং 96% আলকোহলের 
মিশ্রণ । পর্বোন্ত উপায়ে পথকীকরণের চেষ্টা করলে আমরা সবোচ্চ 96% 
গাঢ় আলকোহল পেতে পারি । 

রাসায়ানক প্রযযাস্তাবজ্ঞানে তরলের আধাশক পাতন বা রেকাঁটাফকেশন একটি 
গুরুত্বপূর্ণ প্রণালী । যেমন, খাঁনজ তেল থেকে এই আংাঁশক পাতন প্রণালীর 
সাহায্যেই গ্যাসোলিন প্রস্তুত করা হয়। 

মজার কথা এই যে, আব্মিজেন প্রস্তুত করার সবচেয়ে সস্তা পদ্ধীত এই আধাশক 
পাতন প্রণালী । অবশা তা করতে হলে প্রথমে বায়ূকে তরলীভূত করার 
প্রয়োজন । পরে এই তরলীভূত বায়ূকে আধাঁশক পাতনের সাহায্যে পৃথক করলে 
প্রায় বিশহদ্ধ অবস্থায় নাইভ্রোজেন আর অক্সিজেন পাওয়া যাবে । 


কাঠিনের 1বশ.ম্ধীকরণ ( [১1715081100 06 591105 ) £ 


কোনো রাসায়ানক যৌগের প্যাকেটের দিকে লক্ষ্য করলে যৌগাঁটর নামের 
সঙ্গে ণবশু', 'রাস্মায়ুনক বিশ্লেষণের পক্ষে বিশছ্ধণ, বির্ণলীবীক্ষাভীত্তক 
বিশদন্ধ' ইত্যাঁদ বিশেষণ সংযুন্ত থাকতে দেখা যায় ॥ এই [বিশেবণগ্াল বশদদ্ধতার 
মাত্রা নির্দেশ করে ৪ ণবশূদ্ধ” মানে তুলনামূলকভাবে নিয়মানের বিশদদ্ধতা__ 
যার মধ্যে 1% পর্যন্ত অশাদ্ধ থাকতে পারে ; "ীবশ্লেষণের পক্ষে বিশদ 
মানে অশাদ্বর পাঁরমাণ সবোচ্চ 01% ; 'বর্ণালীবীক্ষণাভাত্তক বিশদদ্ধ 
সহজে প্রস্তুত করা সম্ভব নয়, কেননা বর্ণালীবীক্ষণের সাহায্যে শতকরা এক ভাগের 
সহস্রাংশ পর্যন্ত অশ্াদ্ধর উপাস্থাীতি সনান্ত করা যায়। “বর্ণালীবীক্ষণাঁভীত্তিক 
বিশ্দ্ধ' ছাপ থাকলে আমরা 'নাশন্ত হই যে পদার্থাটর [বশহ্দ্ষতা কমপক্ষে 
চার নয়” মানের, অর্থাৎ 99*99০-এর বেশ । 

1বশুদ্ধ কঠিনের ব্যাপক চাগহদা আছে । এক শতাংশের হাজার ভাগের এক 
ভাগ অশ্হাদ্ধও অনেক ভৌতধর্ম বদলে দিতে পারে এবং আধানক প্রয্যান্তাবজ্ঞানের 
কয়েকাঁট গুরুত্বপূর্ণ সমস্যার সমাধানে, যেমন অর্ধপারবাহী প্রস্তুতির সমস্যা 
সমাধানে, প্রযযাস্তাবদ-দের প্রয়োজন হয় 'সাত নয়ের বশদ্ধতা । অর্থাৎ এক 
কোটি প্রয়োজনীয় পরমাণুর মধ্যে একাঁটগান্র অপ্রয়োজনীয় পরমাণুর উপ্পাস্থাতও 
প্রযীন্তগত সমস্যা সমাধানের পথে বাধা হয়ে দাঁড়াতে পারে । এই ধরনের 
আঁতাঁবশহদ্ধ পদার্থ প্রস্তুত করার জনা আমরা বশে পদ্ধাতর সাহায্য গ্রহণ কার । 


$) (0)10)7 


১২৪ কেলাসের গঠন 


আ(তাবশনন্ধ জারমোনরম এবং সালকন (এ দহাঁট অর্ধপারবাহ জগতের 
প্রাতানাধস্থানীয় ) প্রস্তুত করা যায় গালত পদার্থ থেকে একটি বার্ধষ্কু কেলাসকে 
আস্তে জান্তে উপরে টেনে তুলে । একাঁট দণ্ডের মাথায় বীজ কেলাস আটকে 
দণ্ডাঁটকে গাঁলত 'সিলিকনের (কিংবা জারমোনয়মের ) বাহর্তলের সংস্পর্শে আনা 
হয়। তারপর দণ্ডাঁটকে ধীরে ধারে উপরে তোলা হয়। ফলে গালত পদাথণ 
থেকে যে কেলাসটি বাইরে বোঁরয়ে আসে তার মধ্যে আসল পদার্থটর পরমাণু 
বিন্যন্ত হয় এবং অশাুদ্ধির পরমাণুগুল পড়ে থাকে গাঁলত অবাঁশন্টাংশের মধ্যে । 


তথাকথিত “আনলক পাঁরশাদ্ধিকরণ? (20091 7£০110108 ) প্রণালী আরও 
বেশী প্রচালত এক প্রণালী । এই প্রণালীতে যে পদার্থাটকে বিশুদ্ধ করতে হবে 
সেটিকে প্রথমে একটি কয়েক 'মাঁলামটার ব্যাসযুস্ত দণ্ডে পাঁরণত করা হয়। 
তারপর সেই দণ্ডাঁটকে পাঁরবেম্টন করে একটি ছোট চোঙাকৃতি চুল্লী স্বালানো 
হয়। চুল্লীটর তাপমাত্রা ধার্ুটিকে গলানোর পক্ষে পর্যাপ্ত রাখা হয় এবং তার 
ফলে ধাতুরণ্ডের যে অংশাঁট চুল্লীর ভিতরে থাকে তাগলেযায়। ফলে দণ্ড 
বরাবর গলিত ধাতুর একটি অঞ্চল নীচে নামতে থাকে । 


সাধারণতঃ অশণদ্ধর পরমাণুগ্ল কঠিন অপেক্ষা তরলে বেশী পাঁরমাণে 
দ্বাভূত হয়। সেজন্য গলত অঞ্চলের কাছে অশুদ্ধির পরমাপুগনীল কাঠিন অংশ 
হেড়ে তরল অংশে চলে আসতে থাকে এবং ফিরে যেতে চায় না। এ যেন প্রবাহ- 
মান তরলের এক অণ্চল অশ্বাদ্ধর পরমাণৃগুলিকে টেনে বার করে নিচ্ছে । দণ্ডাটির 
বিপরীত দিকে গাঁতর সময়ে চূল্লশীটকে বন্ধ রাখা হয় এবং দণ্ড বরাবর গালত 
অঞ্চলটিকে টেনে নিয়ে যাওয়ার প্রণালীর বেশ অনেকবার পুনরাবৃত্তি করা হয় । 
অনেকবার পূনরাবাত্ত ঘটানোর পরে শেষপর্যন্ত অশযুদ্ধযুক্ত প্রান্তঁটিকে কেটে বাদ 
দেওয়া হয়। এইভাবে আতাঁবশুদ্ধ পদার্থ প্রস্তুত করা হয় বায়ানরহ্ধ 
জায়গায় কিংবা 'নাঁক্রয় গ্যাসের পাঁরবেশে । 


আতীরন্ত পারমাণ অশহাদ্ধ উপ্পাস্থিত থাকলে বিশাদ্ধিকরণের অন্যান্য পদ্ধাত 
অননসত হয়। “আগালক পারশাঁদ্ধকরণ” প্রণালী কিংবা বাঁজকেলাসকে 
গলিত ধাতু থেকে ধারে ধারে টেনে তোলার প্রণালী কেবলমাত্র অনুসৃত হয় 
বিশ্দ্ধিকরণের সবশেষ পর্যায়ে । 


বাহধত (40501001010) £ 


খুব কম ক্ষেত্রেই গ্যাস কঠিন পদাথে" দ্রবীভূত হয়, অর্থাৎ কেলাস ভেদ করে। 
কিন্তু কঠিন পদার্থের গ্যাস শোষণ করার অন্য এক প্রণালী আছে। গ্যাসের 
অণু কঠিন পদার্ের বাহর্তলে সণ্চিত হতে পারে-_-এই বৌঁশন্ট্যসূচক সণয়নকে 


বণ ১২৬ 


বাহিধ্ধাতি (90501911010) ) বলা হয়। সুতরাং বাহধ্ণাতি* ঘটে তখনি, যখন 
গ্যাস পদার্থটর দেহের মধো প্রবেশ করতে পারে না, কিন্তু বহির্তলে সফলভাবে 
সংলগ্র হতে পারে । 

বাহধ্শীতর অথ বহির্তলে শোষণ । কিন্তু এই ধরনের প্রাক্রয়া কি কোনো 
গুরুত্বপূর্ণ ভূমিকা গ্রহণ করতে পারে 2 বস্তুতঃ একটি খুব বড় বহির্তলেও 
এক অণু গভীর স্তরের ওজন এক গ্রামের নগণ্য এক অংশ । 

কাগজ কলম নিয়ে হিসেব করা যাক ! একটি অণ:র বাঁহততলের ক্ষেত্রফল প্রায় 


10 42 অর্থাৎ 10-)5 0712 | সুতরাং এক বর্গ সেঁ্টিমিটার স্থানে 1015 
সংখাক অণু সাজানো যাবে । অনেক অণুরই ওজন কম; যেমন জলের অণ*্র 
3৮ 10-9 গ্রাম । এমনাক এক বগণমটার স্থানেও মানত 0:00903 গ্রাম ওজনের 
জলের অণুর জায়গা হতে পারে । 

কয়েকশো বগণমটার পাঁরামত তলে সণ্িত পদার্থের পরিমাণ অবশ্য অত 
নগণ্য নয়। 100 [াওঞ স্থানে 0:03 গ্রাম (1051 অণু ) জল থাকতে পারে । 

কিন্তু এত বড় মাপের তল কি ল্যাবরেটারি পদ্ধাঁতিতে ব্যবহার করা সম্ভব : 
একটু চিন্তা করলেই বোঝা যায় যে, অনেক সময়ে অতিক্ষুদ্র কণার আকার থাকলে 
এক চামচ পদার্থেরও কয়েকশো বর্গামটার বহিতল হতে পারে । 

এক সৌন্টিমটার বাহৃবিশিত্ট একি ঘনকের বাহ্ত'লের ক্ষেত্রফল 6 ০7: 
এবার ঘনকাঁটকে 0:5 ০ বাহবিশিষ্ট আটটি ঘনকে ভাগ করা যাক। প্রত্যেকটি 
ছোট ঘনকের বাহর্তলের ক্ষেত্রফল দাঁড়াবে 025 ০7;5 ॥ এরকম মোট ৪১৮6 
48 বাহর্তল পাওয়া যাবে। মোট বাহর্তলের পাঁরমাণ দাঁড়াবে 12 ০7): । 
স*তরাং বাহত'লের ক্ষেত্রফল দ্বিগুণ হয়ে উঠবে । 

এইভাবে পদার্থটর দেহের প্রতটি বিভাজন তার বহির্তলের পারমাণ বান 
করে। মনে করুন 1 ০) বাহুযুস্ত একটি ঘনককে এক মাইক্লোমিটার বাহন্যব্ত 
ঘনকাকার চূর্ণে পারণত করা হল ॥ যেহেতু 1 &গ 105 ০০ স*তরাং বড় 
ঘনকটি 101 খণ্ডে 'িভন্ত হবে । প্রত্যেক খণ্ডের ( সরলাঁকরণের জন্যে যাদের 
ঘনকাকার বল্পনা করা হয়েছে) বহির্তলের পাঁরমাণ 61712 অথাৎ 
6১৫10-২ ০0721 তাহলে খণ্ডগ্তলর বাহর্তলের মোট পাঁরমাণ দাঁড়াচ্ছে 
6১104 070 অর্থাৎ 6 712 | তাছাড়া এই বিভাজন প্রাক্রয়াকে আরো 
এগয়ে নিয়ে যাওয়া যায় । 

পারঘ্কার বোঝা যায় যে, আপোক্ষিক বাহর্তলের ক্ষেত্রকল ( অর্থাৎ এক 
গ্রাম পদার্থের বাহর্তলের ক্ষেত্রফল ) বিপুল পারমাণ হতে পারে । বিভাজন যত 


* বহির্ধঘৃতি (20509196101 )-কে শোষণ (9০5০:০109॥ )-এর সঙ্গে গুলিয়ে ফেল। উাঁচত 
নয়। যে কোনোভাবে গ্রহণ করাকেই শোষণ বলে । 
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বেশ হয়, এর মানও তত বেড়ে যায়--কেননা দানার বাঁহর্তলের ক্ষেত্রফল তার 
একমাত্রিক মানের (110621 ৫171505190 ) বর্গের অনুপাতে কমে, কিন্তু একক 
আয়তনে উপাচ্ছত দানার সংখ্যা বাড়ে উত্ত একমা্রক মানের ঘনফলের অনুপাতে । 
একাঁট গেগাসের মধো এক গ্রাম জল ঢাললে গেলাসের তলায় জমা জলের 
বাহতিলের ক্ষেত্রফল দাঁড়ায় কয়েক বর্গ সোণ্টমিটার । এ এক গ্রাম জলই বাঁন্টর 
ফোটার আকার নিলে বাহতলের ক্ষেত্রফল বেড়ে হয় কয়েক দশক বর্গ সোশ্টামটার । 


1কন্তু এক গ্রাম ওজনের কুয়াসার কাঁণকার ক্ষেত্রে বহির্তলের ক্ষেত্রফলের মোট 
পাঁরমাণ কয়েকশো বর্গ মিটার । 


আপাঁন যাঁদ এক টুকরো কয়লা 'নয়ে গধ্ড়ো করেন ( যত বেশ সংক্ষ্র হয় 
ততই ভালো ), তাহলে তা আ্মোনিয়া, কার্বনডাইঅক্সাইড এবং অন্য অনেক 
'বিবান্ত গ্যাসকে শোষণ করতে পারবে । গ্যাসমুখোস তৈরী করার সময়ে কয়লার 
এই ধের সাহায্য গ্রহণ করা হয় । কয়লাকে খুব সহজেই গংড়ো করা যায় এবং 
এই সব গড়োর একমাত্রিক মান কমে দাঁড়ায় প্রায় দশ আংস্ট্রম্‌সের কাছাকাছি । 
তরাং এই বিশেষ রূপের এক গ্রাম কয়লার বাহর্তলের ক্ষেত্রফল বিপৃুল-_ 
প্রায় কয়েকশো বর্গামটার । একটি গাস মুখোসে ব্যবহৃত কয়লা কয়েক দশক 
গলটার গ্যাস শোষণ করতে পারে । 
রাসায়ানক শিল্পে ব্যাপকভাবে বাঁহধ্শত ধর্মের সাহায্য গ্রহণ করা হয়। 
বহির্তলে শোষিত বিভিন্ন গ্যাসের অণু পরস্পরের ঘাঁনন্ট সংস্রবে এসে অনেক 
বেশী সহজে রাসায়নিক 'বাকুয়া ঘটায় । রাসায়নিক 'বাকুয়ার গাঁত ত্বরান্বিত করার 
জন্য বহ:্ক্ষেত্রে ধাতু (নিকেল, কপার ইত্যাঁদ ) বা কয়লার সূক্ষন চূর্ণ ব্যবহার 
করা হয়। যেসব পদার্থ এইভাবে রাসায়নিক বিক্রিয়ার গাঁতবৃদ্ধি করে 
তাদের অনৃঘটক (০8181551) বলে । 


আস্রবণ (09577099515 ) £ 


জীবকলার (11108 01550৫5 ) মধ্যে এমন সব বিশেষ ধরনের পদণা 
(716710127 ) দেখতে পাওয়া যায়, যারা নিজেদের ভিতর দিয়ে জল অণ- 
চলাচলে বাধা না 'দিলেও জলে দ্রবীভূত অন্যানা পদার্থের অণুকে বাধা দেয় । 
এই ধরনের পর্দার ধর্মের জন্যেই আম্্রবণ নামে ভৌত প্্রাক্রয়া ঘটতে 
দেখা যায় । 

মনে করুন একটি 0-আকারের নলকে এই ধরনের এক অর্ধভেদা পর্দার 
সাহায্ দুইটি অংশে ভাগ করা হয়েছে । একাঁট অংশে ঢালা হল কোনো দ্রবণ 
এবং অপর অংশে জল বা উত্ত দ্রবণে ব্যবহৃত দ্রাবক। দুটি অংশে সমপ্পারমাণ 
তরল ঢেলে তাদের বাহর্তলকে একই আনন্ভূমিক তলে আনার পরেও কিন্তু দেখা 


দ্রবণ ১২৭ 


চিত্র 5.2 


যাবে যে সাম্াবস্থা প্রার্তীষ্ঠত হয় নি। কিছুক্ষণ পরে উভয় অংশে তরলের 
উচ্চতা বািভল্ন হয়ে উঠবে ॥। দেখা যাবে যে, যে অংশে দ্রবণ ঢালা হয়েছে তার 
উচ্চতা বেড়ে গেছে। অর্ধভেদ্য পর্দা 'দিয়ে আলাদা করা জল দ্রবণের ভেতরে 
ঢুকে তাকে পাতলা করে দিচ্ছে । এই প্রক্রিয়াকেই বলা হয় আশ্রবণ প্রক্রিয়া এবং 
দুটি অংশে তরলের উচ্চতার অন্তরকে আস্রবণশীল চাপ (0502901০ 0155587৩)। 

নু আত্রবণশীল চাপের কারণ কি ? চিত্র 5.2-এর পরাক্ষা পাপের বাঁদকের 
অংশে প্রযূন্ত মোট চাপ জলের চাপ আর দ্রাবের চাপের যোগফল । কিন্তু 
চলাচলের দরজা খোলা শ্ধ্মমাত জলের জন্য আর তাই অর্ধভেদ্য পর্দার 
উপা্ছিতিতে সাম্যাবস্থা বাঁদিকের মোট চাপ ডানাঁদকের মোট চাপের সমান হলে 
আসবে না, আসবে একমান্র তখাঁন যখন ভানাঁদকের বিশহদ্ধ জলের চাপ বাঁদকের 
দ্বণের 'জল' অংশের চাপের সমান হবে। সুতরাং দরণদকের অংশে মোট 
চাপের অন্তর সচিত করবে দ্রাবের চাপকে । 

এই বাড়তি চাপটুকুই আস্রবণশীল চাপ। পরণক্ষার সাহায্যে প্রমাঁণত 
হয়েছে যে, আস্রবণশীল চাপের পাঁরমাণ, দ্াব যাঁদ গ্যাসীয় অবস্থায় একই আয়তন 
আঁধকার করে থাকতো, তাহলে তা যে চাপ প্রয়োগ করতো, সেই চাপের সমান । 
সেজন্য আস্রবণশীল চাপের মান যে বেশ বড় অঙ্কের হবে তা স্বাভাঁবক। 
এক দিটার জলে 20 গ্রাম "চন দ্রবীভূত করলে যে আস্রবণশীল চাপের উদ্ভব 
হবে, তা 14 [াঃাা। দীর্ঘ জলের স্তম্ভকে ধরে রাখতে পারে । 

হয়তো অনেক পাঠকদের মনে অপ্রসীতকর স্মাঁতর উদ্রেক হবে, তবু এবার 
আমরা আলোচনা করবো, কিভাবে কতগাল লবণ দ্রবণকে তাদের আস্্রবণশীল 


১২৮ কেলাসের গঠন 


চাপের জন্য জোলাপ হিসেবে ব্যবহার করা চলে । আমাদের অন্তরের দেওয়াল 
কতকগ্ীল দ্রবণের ক্ষেত্রে অর্ধভেদ্য পর্দা হিসেবে কাজ করে । যাঁদ কোনো লবণ 
অন্মের দেওয়াল ভেদ করে যেতে না পারে (ণ্লোবার লবণের ক্ষেত্রে এমন হয় ), 
তাহলে অন্পের মধ্যে আত্রবণশখীল চাপের উৎপাত্ত হয় এবং এই চাপ দেহ থেকে 
জীবকলার মাধ্যমে জল শোষণ করে অন্দে নিয়ে আসে। 


কেন খুব বেশী নোনা জল মানহষের তৃষ্ণা নিবারণ করতে পারে না ? প্রমাঁণত 
হয়েছে যে, এক্ষেত্রেও দোষ আস্রবণশীল চাপের | মূত্রাশয় এমন মূত্র ত্যাগ করতে 
পারে না যার আস্রবণশীল চাপ দেহের জাঁবকলার ভিতরকার আস্রবণশীল চাপের 
চেয়ে বেশী ৷ এজন্য সমুদ্রের লবণান্ত জল পান করলে তা জীবকলার মধ্যে 
ঢুকতে তো পারেই না, উপরন্তু জঁবকলার ভিতর |থেকে উপাস্থত জলকে বের করে 
নয়ে এসে মূন্রর সঙ্গে ত্যাগ করে । 


&. আণবিক বনবিদ্যা 


ঘর্ষণ বল (711০0109091 £01095 ) £ 


ঘর্ষণ শব্দাটকে আমরা এই প্রথম ব্যবহার করছি না। তাছাড়া গাঁত সম্পর্কে 
বাস্তব আলোচনা করার সময়ে ঘর্ষণ শব্দটি উহ্য রাখা কি কোনোভাবে সম্ভবপর ? 
আমাদের চারপাশে যে সব বস্তু রয়েছে তাদের গাঁত সবসময়েই ঘর্ষণের সঙ্গে 
অঙ্গাঙ্গবভাবে জাঁড়ত । গাড়ীর মোটর বন্ধ করে দলে গাড়ী থেমে যায় ; পেপ্ডুলাম 
দুলতে দুলতে অনেকক্ষণ পরে আপনা আপনি দোলা বন্ধ করে দেয় ; সূ্যমুখীর 
তেলে একাঁট ছোট ধাতব বল ফেললে সেটি ধাঁরে ধীরে ভুবতে থাকে । একটি তল 
বরাবর চলন্ত কোনো বস্তু কেন থেমে যায় 2 তেলের মধ্যে ব্তু আস্তে আস্তে 
ডোবে কেন? উত্তরে আমরা বাল ঃ এর কারণ কোনো বস্তু অন্য কোনো বস্তুর 
তল সংলগ্ন অবস্থায় গাঁতশীল হলে ঘর্ধণ বলের বাধার সম্মুখীন হয় । 

কিন্তু ঘর্ষণ বল শুধুমাত্র গাতর ফলেই সূম্ট হয় না। 

আপাঁন হয়তো অতাঁতে কোনোদিন ঘরের আসবাবপত্র সারয়েছেন। আপ্পান 
তো জানেন একটা ভারগ বইয়ের তাক সরানো কত শন্ত। যেবল এই সরানোর 
প্রচেষ্টাকে বাধা দেয় তার নাম 'চ্িত-ঘ্ণ (58010 [100101) )। 

কোনো বস্তুকে টেনে নিয়ে যাওয়ার কিংবা ঘোরানোর সময়েও ঘর্ষণ বলের 
উদ্ভব হয় । এই ভৌত প্রাক্রয়াদ্ুট কিছু ভিন্ন । তাই আমরা তাদের আলাদা 
আলাদা নাম 'দিয়োছ, চল-্ঘষণ (91101075  1০1100.) এবং আবর্ত-ঘর্যষণ 
(1011181০010 )। চল-ঘর্ণ আবর্ত-ঘর্ধণের তুলনায় কয়েক দশক 
গুণ বেশী । 

অবশা কয়েকটি ক্ষেত্রে টেনে নিয়ে যাওয়ার প্রক্রিয়াও ঘটে খুব সহজে । তুষারের 
উপর দিয়ে শলেজ ধারে ধীরে এগোয় । বরফের উপরে স্কেট এগোয় আরও অনেক 
বেশী দ্রতগাঁতিতে । 

[কন্তু ঘর্ষণ বলের কারণ ক ? কঠিন পদার্থ গুলির মধ্যে ঘর্ষণ বল খুব কমই 
গাঁতর উপর নির্ভরশীল, কিন্তু নিভর করে বস্তুর ওজনের উপর । একটি বস্তুর 
ওজন দ্বিগণ করে 'দিলে তাকে গাঁতিশীল করা এবং টেনে নিয়ে যাওয়া দ্বিগুণ শস্ত । 
অবশা আমরা বন্তব্যাটকে পুরোপুরি স্িকভাবে প্রয়োগ কার নি £ আসলে ওজন 
তত বেশী গুরুত্বপূর্ণ নয়, যত গুরুত্বপূর্ণ সেই বল যা বস্তুটিকে তলের উপর 
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চিত্র 6. 
চেপে রেখেছে । একটি বস্তু হালকা হলেও যাঁদ আমরা তাকে হাত দিয়ে খুব 
জোরে চেপে রাখ, তাহলেও নিশ্চয় ঘর্ষণ বল বাড়বে । যাঁদ কোনো বস্তুকে যে 
বল তলের উপর চেপে রেখেছে (আঁধিকাংশ ক্ষেত্রেই তা বস্তুঁটির ওজনের সমান ) 
সেই বলকে £& দ্বারা সূচিত করা হয়, তাহলে ঘর্ষণ বল ££-কে নিয্ালাখত সরল 
সমীকরণের সাহায্যে প্রকাশ করা যায় £ 


চা নল 8১ 


আপাবক বলবিদ্যা ১৩১ 


1কচ্তু কিভাবে তলের ধর্মকে হিসেবের মধ্যে আনা যায় 2 কেননা একথা 
সবাই জানেন যে, একই শ্লেজ রানারের উপর লোহা আটকানো আছে কিনা, তার 
উপর নির্ভর করে সম্পূর্ণ ভিন্ন ভিন্ন গাততে চলবে । তলের ধর্মকে হিসেবের 
মধ্যে আনার জন্য একটি আনুপাতিক ধ্ুবক £ ব্যবহার করা হয়, যার নাম 
ঘর্ষণ গুনাঙ্ক ( [1০01090. ০991০1901 )। 

ধাতুর কাঠের উপর ঘর্ষণ গৃণাঙ্ক প্রায় 05, অর্থাৎ মসৃণ কাঠের টোবলের 
উপর 2 1৪ ভরের একটি ধাতব বস্তুকে গাঁতিশশল করার জন্য প্রয়োজন কমপক্ষে 
1 1৪£বল। কন্তু বরফের উপর ইস্পাতের ঘর্ষণ গন্ণাঙক অনেক কম, মাত্র 
0027; অর্থাং একই বস্তুকে বরফের উপর গাঁতশীল করার জন্য প্রয়োজনীয় 
বল মানত 0054 1511 

চল-ঘষণ গুণাঙ্ক কমাবার প্রাচীন প্রচে্টাগুুলির একটিকে আনুমানিক 1650 
খম্টপূবাব্দে চিন্রিত এক মিশরীয় গম্বুজের ম্যুরালে দেখতে পাওয়া যাচ্ছে 
( চিন্ত 6.1) চিত্রে দেখা যাচ্ছে একজন ব্লীতদাস একি ভারা মর্তবাহী 
শ্লেজের রানারের নীচে তেল ঢালছে । 

পৃোন্ড সমীকরণে তলের ক্ষেব্রফলের কোনো ভূমিকা নেই ঃ ঘষ'ণ বল 
পরস্পর ঘর্ষণশীল বস্তুদুটির সংযোগতলের ক্ষেত্ুফলের উপর নিভ'রশীল নয় । 
এক গিকলোগ্রাম ওজনের একাঁট চওড়া ইস্পাতের পাতকে এবং অনেক অম্প 
সংযোগতল আছে এমন একই ওজনের ইস্পাতের িণ্ডকে গাঁতশীল করতে কিংবা 
সমবেগে সারিয়ে নিয়ে যেতে একই পাঁরমাণ বলের প্রয়োজন হয় । 

চল-ঘষ'ণ বল সম্পকে" আরো একটি বন্তব্য আছে । কোনো বস্তুকে প্রথমে 
গাতশীল করা, তাকে সমবেগে সরানোর চেয়ে বেশী শন্ত । গতি আরম্ভ হওয়ার 
মুহৃতের ঘর্ষণ বল (স্ছিত ঘর্ষণ ) পরবতাঁকালে বস্তুটিকে গতিশীল রাখার 
সময়ের ঘষণণ বলের চেয়ে প্রায় 20--30% বেশী । 

আবর্ত-ঘর্ধণ, যেমন চাকা ঘোরার সময়ে দেখা যায়, ব্যাপারটা 1? চল 
ঘষণণের মতই যত বেশ' পাঁরমাণ বল চাকাকে তলের ওপর চেপে রাখবে, আবর্ত 
ঘষণের পাঁরমাণ ততই বাড়বে । তাছাড়া দেখা গেছে যে, আবর্ত ঘর্ষণ বল 
চাকার ব্যাসার্ধের সঙ্গে বাস্তানপাতিক । এটা বোঝা অবশ্য শন্ত নয়, কেননা চাকা 
যত বড় হবে ততই যে তলের উপর সৌঁট গড়াচ্ছে সেই তলের বন্ধ্ূরতা কম 
বোঝা যাবে । 

কোনো বস্তুকে ঘোরাতে আরম্ভ করার এবং সরাতে আরম্ভ করার প্রয়োজনীয় 
বল তুলনা করলে লক্ষ্যণীয় পার্থক্য চোখে পড়ে । যেমন, পিচের রাস্তার উপর 
দিয়ে 1 (০7 ওজনের একাঁট ইস্পাতের কাঁড়কে টেনে নিয়ে যেতে প্রায় 200 £৪ 
পাঁরমাণ বল প্রয়োগের প্রয়োজন হয়-_যা করার সাধ্য আছে কেবলমান্র কোনো 


১৩২ কেলাসের গঠন 


গচন্র 62 


ব্যায়ামাবদের । [কন্তু এ একই ইস্পাতের কাঁড়কে ঠেলাগাড়ীতে চাপিয়ে একটা 
বাচ্চা ছেলেও টেনে নিয়ে যেতে পারবে_ সেক্ষেত্রে প্রয়োজনীয় বলের পারিমাণ 
10 £৪1এরও কম । 

. আবর্ত-ঘর্ষণ যে চল-ঘষণকে হারিয়ে 'দিয়েছে, তাতে আশ্চর্য হওয়ার কিছ 
নেই । সঙ্গত কারণেই মানব জাতি অতি প্রাচীন কাল থেকে পরিবহণ বাবস্থায় 
চাকার সাহায্য গ্রহণ করেছে । 

রানারের বদলে চাকার ব্যবহার শুরু হতেই আবতঘষণের জয় সম্পূণণ 
হয় নি, কেননা চাকাকেও তো একটা আ্যাক-ঁসলে (৪%1) আট-কাতে হয় । প্রথম 
দৃন্টিতে মনে হতে পারে যে, বিয়ারিং-এর (১৫০1108) সঙ্গে আক-সিলের ঘষণ 
[বল:প্ত করা অসম্ভব । বহু শতাব্দী যাবৎ মানুষ এ কথাই ভাবতো আর বিয়ারিং 
এর চল-ঘর্ষণ কমাবার জন্য ব্যবহার করতো বিভিন্ন পিচ্ছিলকারণ পদার্থ বা 
লা্রক্যাণ্ট (10061100101) 1 লুক্রিক্যাণ্টও কম গুরুত্বপূর্ণ ভূমিকা গ্রহণ করেনি-_ 
চল-ঘষণকে 8-10 গুণ কামিয়ে এনেছিল । কিন্তু আধকাংশ ক্ষেত্রেই ল:ব্রকাণ্ট 
প্রয়োগ করা সত্তেও চল-ঘষণের পারমাণ এতো বেশী যে, প্রচুর শান্তর অপচয় 
ঘটে । এই বিষয়টি গত শতাব্দীতে প্রয্যার্তীবিজ্ঞানের অগ্রগতির পথে বিরাট বাধা 
হয়ে দাঁড়য়েছিল। এজনাই পরবতশকালে বিয়ারং-এর মধ্যে চল-ঘষণণের বদলে 
আবতঘণের ব্যবস্থা প্রচলনের উদ্যোগ শুরু হয়। সেই উদ্যোগ সফল হয় 
বলবিয়ারিং-এর সাহাধা গ্রহণ করে। বলাবয়ারং ব্যবস্থায় আকএ্সল আর বুশের 
(09091) ) মধ্যে ছোট ছোট বল রাখা হয়। চাকা ঘুরলে বৃশের মধো 
বল ঘুরতে থাকে আর বলের উপর ঘোরে আক্সল । চিত্র 6.2-এর মধ্যে 
বলাবয়ারং-এর কাধপ্রণালশ প্রদার্শত হল। উত্ত প্রণালতে চল-ঘষণ 
আবত“বর্ষণ 'দিয়ে প্রাতিস্থাপিত হয় এবং তার ফলে ঘষণের মান্রা যায় কয়েক 
দশক গণ কমে । | 


আণাঁবক বলাবদা ১৩৩ 


আধুনিক প্রধানত বিজ্ঞানে কল এবং রোলার 'বিয়ারিং-এর ভূমিকা এতো বড় 
যে বলে শেষ করা যায় না। এগুলি তৈরাঁ করার জন্য বল, চোঙাকাঁত রোলার, 
শঙ্কু আকাত রোলার ইত্যাঁদ ব্যবহৃত হয় । আধুনিক কালে ছোট বড় সব যন্দেই 
এই ধরনের 'িয়ারিং থাকে ৷ এক মাঁলামটার ব্যাস্ত বলবিয়ারং যেমন আছে 
তেমনি আছে আঁতকায় যন্বের জনা এমন বিয়ারং যার ওজন এক টনেরও বেশী । 
'বিয়ারিংএর বল ( আপনারা নিশ্চয়ই কোনো না কোনো দোকানের শোকেসে এদের 
দেখেছেন ) নানান মাপের হতে পারে_ এক মালমিটারের এক হ্ষদ্দ্র ভগ্রাংশ থেকে 
শুরু করে কয়েক পৌঁণ্টীমটার ব্যাসের বিয়ারিং বল দেখতে পাওয়া যায় । 


তরল ও গ্যাসণয় পদাথে" সাম্দ্রু ঘষণ (৬15০০5 [1101100 10 17100105 
100 39565 ) £ 


এযাবৎ আমরা আলোচনা করে এসোঁছ শতক ঘর্ষণ সম্পর্কে, অর্থাৎ দর্াট 
কাঠন বস্তুর সংস্পর্শের ফলে সম্ট ঘর্ষণ সম্পর্কে । কিন্তু ভাসম্ত কিংবা উড়ন্ত 
বস্তুও ঘর্ধণ বলের প্রভাবাধীন । কিন্তু এসব ক্ষেত্রে ঘর্ষণের উৎস আলাদা__ 
শুক ঘর্ষণের বদলে সন্ত ঘর্ষণ । 

জল বা বায়ুর মধ্যে গাতশীল বস্তু যে ধরনের বাধার সম্মখাঁন হয়, সেগুলির 
নিয়ন্ত্রক নিয়মাবলী আমাদের পূর্বালোচিত শুহ্ক ঘর্ষণের নিয়মকানদন থেকে 
মৌলিকভাবে ভিন্ন । 

তরল ও গ্যাসের ঘর্ধণঞানত বাধাদানের পদ্ধাতি আলাদা করা যায় না। 
তাই নীচে যা আলোচনা করা হবে তা তরল আর গ্যাস দুয়ের ক্ষেত্রেই সমভাবে 
প্রযোজা । যখন আমরা প্প্রবাহন' বা 'ক্রুইড (1814) শব্দটি ব্যবহার করবো 
তখন তার দ্বারা তরল বা গ্যাস যে কোনো একটি বোঝাবে। 

শুক আর [সন্ত ঘর্বণের মধো একটি প্রধান প্রভেদ, সিন্ত ঘর্ষণের সময়ে ৭সন্ত 
স্ছুত ঘর্ষণের অনংপান্থীত $ জলে বা বায়তে ঝোলানো কোনো বস্তুকে 
সাধারণতঃ খুব সামান্য বলপ্রয়োগেই নড়ানো যায় । কিন্তু গাতশীল কোনো বস্তু 
যে ঘর্ধণজাঁনত বাধার সম্মুখীন হয় তা গাতবেগ, বস্তুর আকার ও আয়তন এবং 
ফ্লুইডের চাঁরত্রের ওপর নিভ'রশীল । ফ্রুইডের মধ্যে বস্তুর গতি সংকান্ত পরাঁক্ষা- 
[িরণক্ষার ফলে প্রমাণিত হয়েছে যে, সিন্ত ঘর্ষণ শুধুমাত্র একটি নিয়ম মেনে চলে 
না। সিন্ত ঘর্ষণ দুটি নিয়ম মেনে চলে £ একটি নিম্মমাত্ার গাতর ক্ষেত্রে 
প্রযোজা, অন্যটি উচ্চমাত্রার । দুটি আলাদা নিয়মের আস্তত্ব প্রমাণ করে যে, 
কোনো কাঁঠন বস্তু ফ্লুইড মাধামের ভিতর 'দিয়ে যখন দ্রুতগতিতে এবং যখন ধাঁর 
গাতিতে অগ্রসর হয়, তখন বস্তুটির চারপাশে মাধামের প্রবাহ ঘটে ভিন্ন 
গভন্ন ভাবে। 


১৩৪ কেলাসের গঠন 


ধীরগাঁতর ক্ষেত্রে বাধা বল বা পিছুটান (৫198) বস্তুঁটির গতিবেগ এবং দৈর্ঘা 
ভভীত্তক পাঁরমাপের উপর 'নর্ভ'রশীল £ 


7 ০০৮, 


কিন্তু পারমাপের উপর নির্ভরশীলতা বলতে আমরা ক বুঝবো, যাঁদ না 
বস্তুঁটির সাঠক আকার জানা থাকে 2 আসলে যা বোঝানো হয়েছে তা এই যে, 
সম্পূর্ণ একই আকীতির ( অর্থাৎ তুলনীয় অংশগুলি যখন একই অনুপাতের) দুটি 
বস্তুর ক্ষেত্রে পিছুটানের অনুপাত বস্তুদুটর দৈর্ঘোর অনৃপাতের সমান । 


পিছুটান ফ্রুইডের ধর্মের ওপর অত্যান্ত বেশী পাঁরমাণে নির্ভরশীল । একই 
বস্তু একই গাঁততে 'বাভন্ন মাধামের ভিতর 'দয়ে যাওয়ার সময়ে যে ঘষণণ বল 
অনুভব করে, সেগীলকে তুলনা করলে দেখা যায় যে, মাধ্যম যত বেশী পুরু 
হয়, বা সাঁতক পাঁরভাষায় যত বেশী সান্দ্র (515০093) হয়, বস্তুটি তত বেশী 
পিছুটান অনুভব করে । সেজন্য এই ঘর্ধণকে 'সান্দ্র ঘর্ষণ' আখ্যা দেওয়া বেশ 
যযক্তিযুন্ত। সহজেই বোঝা যায় কেন বাতাসের দেওয়া সান্দ্র ঘর্ষণ জলের দেওয়া 
সান্দ্র ঘর্ষণের তুলনায় 60 ভাগের এক ভাগ । আবার তরলের ক্ষেত্রেও একটি 
তরল জলের মত “পাতলা' হতে পারে কিংবা পুরু হতে পারে টকে যাওয়া সর 
বা মধুর মত। 


কত গাতিতে কোনো কঠিন বস্তু একটি তরলের ভিতর দিয়ে পড়তে থাকে 
কিংবা কত গাঁতিতে তরলাট একটি গর্ত দিয়ে বেরোতে থাকে, তার উপর ভত্ত 
করে আমরা তরলাঁটর সান্দ্রতার মান্রা নির্ণয় কার । 


একটি অর্ধ লিটার ফানেল থেকে সব জলটুকু পড়তে কয়েক সেকেণ্ড সময় 
লাগে। তরল খ:ব বেশী সান্দ্র হলে একই ফানেল থেকে টুপ টুপ করে পড়তে 
তার কয়েক ঘণ্টা, এমনাঁক কয়েক দিনও লেগে যেতে পারে । খুব বেশী সান্দ্ 
তরলের কয়েকাট দৃষ্টান্ত দেওয়া যাক । ভূতন্বীবদ্‌রা এ বিষয়ে আমাদের দৃম্টি 
আকর্ষণ করেছেন যে, কতকগুলি আগ্নেয়গিরির জ্বালামুখের (০1815) ভিতরের 
দিকে জমানো লাভার গোলক দেখতে পাওয়া যায়। কি করে যে স্বালামুখের 
(ভিতরের দিকে লাভা জমে এই রকম গোলক তৈরা করেছে, প্রথম দর্বন্টতে তা 
বুঝে ওঠা দুষ্কর । লাভাকে কঠিন পদার্থ হিসেবে বিবেচনা করলে ঘটনাটি 
ব্যাখ্যা করাও সম্ভব নয়। 'কিস্তু লাভাকে তরল হিসেবে গ্রহণ করলে বোঝা যায় 
যে, লাভাও অন্যান্য তরলের মত ব্যবহার করবে এবং বিন্দুর আকারে জ্বালা- 
মুখের মধো ঝরে পড়বে । কিন্তু একাঁটমান্র বন্দু তৈরী হতে এক সেকেন্ডের 
ভগ্নাংশ সময়ের বদলে লাগবে কয়েক দশক বছর ॥ যখন বন্দি আর্তীরন্ত ভারী 
হয়ে উঠবে তখন তা স্থানছাত হয়ে জ্বালামূখের তলায় ঝরে পড়বে । 


আণাঁবক বলাবিদ্যা ১৩ 


উপরোন্ত দস্টান্ত থেকে স্পন্ট হয়ে ওঠে যে, সাঁত্যিকার কঠিন পদার্থ আর 
অনিয়তাকার পদার্থকে, যার মল কেলাসের চেয়ে তরলের সঙ্গেই বেশী, একই 
মানদণ্ডে বিচার করা উঁচত নয়। লাভাও মূলতঃ এঁ ধরনের অনিয়তাকার 
পদার্থ । দেখে কাঁঠন বলে মনে হলেও আসলে তা আঁত সান্দ্র তরল । 

সীল করার মোম ি কঠিন পদার্থ, আপাঁন কি বলেন 2 দুটি ককের ছিপি 
নিয়ে আলাদা আলাদা কাপের মধ্যে রাখুন। তারপর একটির মধ্যে ঢালুন 
গালত কোনো লবণ (যেমন সহজলভ্য শোরা ) আর অন্যাটর মধ্যে গাঁলত সাল 
করার মোম। দরাট তরলই সঙ্গে সঙ্গে শন্ত হয়ে কর্কের ওপর জমে যাবে । 
তারপর কাপ দুটিকে কাবার্ডে ঢুকিয়ে বেশ কয়েকমাস রেখে দিন। কয়েকমাস 
পরে কাপদুটিকে বাইরে বের করে আনলে আপাঁন লবণ আর সাল করার মোমের 
তফাত বুঝতে পারবেন। যে কাপে কর্কট লবণের তলায় চাপা পড়ে গিয়োছল 
সোঁটকে তখনো কাপের তলায় একই জায়গায় দেখতে পাবেন । কিন্তু সাল 
করার মোমের তলায় যে কর্কট চাপা ছিল, সোঁটকে দেখতে পাবেন উপরে ভেসে 
উঠেছে । কিন্তু কিভাবে এ ঘটনা ঘটলো ? খুবই সহজে £ কটি উপরে চলে এলো 
ঠিক সেইভাবে, যেভাবে এটি ভেসে উঠতো জলের তলা থেকে । তফাত শব্ধ, 
সময়ের ঃ যখন সান্দ্র ঘ্ষণের মাত্রা কম তখন কক সঙ্গে সঙ্গে উপরে ভেসে ওঠে, কন্তু 
খুব সান্দ্ু তরলের ভিতর থেকে তার ভেসে উঠতে কয়েক মাস সময় লেগে যায় । 


দ্ুতগাঁতিকালে বাধাবল (০1069 ০1 7০515021906 ৪ 11161) 910০645) 2 


এবার পিন্ত ঘষণণের নিয়মের ক্ষেত্রে ফিরে আসাযাক। এর আগেব্যাখ্যা 
করে বোঝানো হয়েছে যে, ধীর গাঁতর ক্ষেত্রে পিছুটান নির্ভর করে তরলের 
সান্দ্রতা, বস্তুটির দৈর্ঘাভীত্তক পারমাপ আর গাঁতবেগের উপর | এবার দ্রুত গতির 
ক্ষেত্রে ঘর্ষণের নিয়ম নিয়ে আলোচনা করা যাক । কিন্তু সবার আগে ঠিক করতে 
হবে কোন গাঁতিকে আমরা ধীর আর কোন গতিকে দ্রুত বলবো ॥। অবশ্য আমরা 
সং্লম্ট গাঁতর সাংখ্যমান সম্পর্কে আগ্রহী নই, আগ্রহী শুধু একটু জানতে যে, 
গতির মান উপরোন্ত সান্দ্র ঘর্ষণের নিয়ম মেনে চলার মতো যথেন্ট কম কিনা । 

দেখা গেছে যে, গতি প্রীতি সেকে্ডে এতো মিটারের কম হলে সাল্দ্র ঘর্ষণের 
নয়ম সব্ক্ষেত্রে কার্যকরী হবে, এই ধরনের ঘোষণা বাস্তবে করা সম্ভব নয়। 
আমাদের পূরবালোচিত 'নিয়মের সীমা বস্তুর পাঁরমাপ এবং তরলের সান্দ্রুতা 
আর ঘনত্বের উপরও নিভরশীল । 

বায়ুর ক্ষেত্রে ধীরগাঁতি বললে বোঝায় যখন গাঁত 

0:75 


_ডঁ ০70/এর চেয়ে কম ; 


১৩৬ কেলাসের গঠন 


চিত্র 6.3 


জলের ক্ষেত্রে যখন গাঁত মা ০1/5-এর চেয়ে কম ; 


এবং ঘন মধুর মতো সান্দ্র তরলের ক্ষেত্রে যখন গাঁতি 

9 ০05-এর চেয়ে কম । 

সুতরাং সান্দ্র ঘর্ষণের নিয়ম বায়ুর ক্ষেত্রে এবং বিশেষ করে জলের ক্ষেত্রে 
প্রয়োগ করার অবকাশ নেই বললেই চলে £ গাঁত যাঁদ খুব কমও হয়, ধরুন 
1 ০77/5 মানের কাছাকাছ, তাহলেও এ নিয়ম শুধুমাত্র আতিক্ষ্র 'মালাসটার 
মাপের কাঁণকার ক্ষেত্রেই প্রয়োগ করা যাবে । জলে ঝাপয়ে পড়ার সময়ে যে বাধা 
অনুভূত হয়, তা কোনোমতেই সান্দ্র ঘর্ষণের নিয়মের অধীন নয় । 

কন্তু মাধ্যমের বাধা গতির পরিবর্তনের সঙ্গে সঙ্গে পরিবাততি হয়, এই তথ্যের 
ব্যাখ্যা কি? অবশ্যই কারণাঁট খুজে পাওয়া যাবে, বস্তুটি যে তরলের ভিতর 
[দিয়ে যাচ্ছে, সেই তরলের প্রবাহের চরিত্রের পরিবর্তনের মধ । চিত্র 6.3-এ 
তরলের মধ্যে ধাবমান দুইটি চোঙার (এদের অক্ষ কাগজের উপর লম্বভাবে 
রয়েছে ) ছবি দেখানো হয়েছে । ধার গতির ক্ষেত্রে তরল মস্‌ণভাবে চলন্ত 
বস্তুটির চারপাশ দিয়ে প্রবাহিত হবে_যে পছন্টান বস্তুটিকে অতিক্রম করতে 
হবে তা সান্দ্র ঘর্ষণের বল (চিত্র ০.34)। দ্ুতগাঁতর ক্ষেত্রে চলন্ত বস্তুটির 


আণবিক বলবিদ্যা ১৩৭ 


পিছনে তৈরণ হবে এক জটিল অনিয়মিত প্রবাহ (চিত্র 6.38)। অদ্ভুত আকারের 
আবর্ত আর ঘর্ণ উৎপন্ন করে বিভিন্ন স্রোত জন্মাবে আর ল-প্ত হবে । ক্ষণে 
ক্ষণে পারবাঁত'ত হবে স্রোতগল দ্বারা উৎপন্ন চিত্ত । অশান্ত প্রবাহ (107601577 
1০) নামে পরিচিতি এই ধরনের জাঁটল প্রবাহের আবির্ভাবের ফলে বাধার 
নিয়ম মৌলিকভাবে বদলে যায় । 

বস্তুর পাঁরমাপ আর গাঁতির সঙ্গে অশান্ত বাধার সম্পক' সান্দ্র বাধার 
সম্পর্ক থেকে সম্পূর্ণ ভিন্ন £ অশান্ত বাধা বস্তুর গাঁতর বর্গের এবং দৈর্ঘযাভীন্তক 
পাঁরমাপের বগের সঙ্গে সমানৃপাতিক । এই ধরনের গতির সময় তরলে সান্দ্রতার 
কোনো গুরত্বপৃণ“ ভাঁমকা থাকে না; নির্ধারক ভূমিকা গ্রহণ করে তরলের 
ঘনত্ব এবং হয়ে দাঁড়ায় পিছ্‌টানের সমানুপাতিক । সুতরাং অশান্ত বাধার ক্ষেত্রে 
'নিয়ালাখত সম্পর্ক প্রযোজা £ 

[7 ০5/0%21, 

যেখানে ৮» গাঁতর দ্ুততা, £, বস্তুর দৈর্ঘাভীন্তক পাঁরমাপ এবং £ মাধ্যমের 
ঘনত্ব । উপরোন্ত সম্পর্কের মধো যে আনুপাতিক ধুবককে আমরা উহা রেখোঁছ, 
তার মান বস্তুর আকার অনুযায়ী বিভিন্ন মানের হতে পারে । 


স্োতরেখ আকার ( 9116521171106 91209 ) £ 

আগেই বলা হয়েছে যে, বায়ুর মধ্ো প্রায় সব ক্ষেত্রেই গতি '্রুতগাতির' 
পর্যায়ে পড়ে, অর্থও প্রধান ভূমিকা গ্রহণ করে সান্দ্র বাধার বদলে অশান্ত বাধা । 
এরোপ্রেন, পাখী কিংবা প্যারাসাট নিয়ে যারা ঝাঁপ দেয় তারা, যে ধরনের 
বাধার সম্মুখীন হয়, তা অশান্ত বাধা । প্যারাস্হাট না নিয়ে যদি কোনো লোক 
বাতাসের মধ্যে ঝাঁপ দেয় তাহলে কিছুক্ষণ পরে তার পতন ঘটতে থাকবে সমবেগে 
(বাধাবল ওজনের ভারসাম্য রক্ষা করবে), কিন্তু সেই বেগ বেশ বেশী, প্রায় 
50 71/5| প্যারাসট খুললে পতনের বেগ অনেক মন্দীভূত হয়_ সেক্ষেত্রে এ 
একই ওজনের ভারসাম্য রক্ষা করে গোটা প্যারাস্মাটের দ্বারা প্রথনণ্ত বাধা । যেহেতু 
বাধাবল গাঁতবেগ এবং বস্তুর দৈর্ঘযাভীত্তিক পাঁরমাপ, দুয়ের সঙ্গেই সমাননপাতিক, 
তাই পতনশীল বস্তুর পাঁরমাপ যত বাড়বে পতনের গাঁতিও যাবে সেই অনন্পাতে 
কমে। প্যারাস্টের ব্যাস প্রায় 7 মিটার, যেখানে মানুষের শরীরের “ব্যাস 
মাত্র এক মিটারের কাছাকাছি । এজন্য পতনের গাঁত কমে দাড়াবে প্রায় 7 15 । 
এই গতি থাকলে নিরাপদে অবতরণ সম্ভব । 

বাধা বাড়ানোর সমস্যা যে বাধা কমানোর সমস্যার তুলনায় অনেক বেশী 
সহজে সমাধান করা যায়, সেকথা মানতেই হবে । মোটর গাড়ী বা এরোপ্লেনের 
ক্ষেত্রে বায়ুর বাধা কমানো, 'কিংবা সাবমেরিনের ক্ষেত্রে জলের বাধা কমানো, 
এখনো প্রযনান্তীবজ্ঞানের গুরুতর সমস্যাগুলির অন্যতম । 
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চিত্র 6.4 


বস্তুর আকার বদল করে যে অশান্ত বাধাকে অনেকখানি কমানো যায়, তা 
প্রমাণিত হরেছে। এজনা দরকার অশান্ত প্রবাহকে যতদূর সম্ভব কমানো; 
কেননা এই প্রবাহই এ বাধার উৎস। এই উদ্দেশ্য সাধনের জন্যে বস্তুঁটিকে 
স্রোতরেখ করা হয় । 

ক্তু স্রোতরেখ হওয়ার জন্য কোন আকার শ্রেষ্ঠ £ প্রথম বিচারে মনে হতে 
পারে যে বস্তুঁটিকে এমন আকার দেওয়া দরকার যাতে তার সামনের দিক এক 
ছন্চোলো বিন্দুতে এসে মেলে । মনে হতে পারে যে এই ধরনের একট 'বিন্দু 
সবচেয়ে সফলভাবে বাতাস কাটতে পারবে । কিন্তু প্রমাণিত হয়েছে যে বাতাস 
কাটার গুরুত্ব তত বেশী নয় যত বেশী গুরুত্ব তাকে আলোড়িত না করে বস্তুটি 
দেহ বরাবর মসৃণভাবে প্রবাহত হওয়ার সুযোগ দেওয়া । 

ফ্লুইডের 1ভতর 'দিয়ে গাঁতশীল বস্তুর সর্বোত্তম আকার হয়* তখাঁন, যখন 
তার সামনের 'দকটা থাকে ভেতা আর পিছনের দিক ছংচোলো । এই ধরনের 
আকার হলে ফ্লুইডাট মস্‌ণভাবে প্রবাহত হবে এবং অশান্ত প্রবাহ ঘটবে নযানতম 
মাত্রায় । সামনের দকে কোনরকম ছংচোলো প্রান্ত রাখা উীচত নয়, কেননা তা 
থেকে অশান্ত প্রবাহের সাৃন্টি হয় । 

এরোপ্লেন-ডানার স্রোতরেখ আকার শুধুমাত্র গাঁতর বিরুদ্ধে বাধাকে নিয়তম' 
মাত্রায় রাখে না, তার সম্মখপ্রান্ত গাতিমুখের উপরের 'দিকে বে'কানো থাকলে 
উপরন্তু তা সর্বোচ্চ উত্তোলন সম্ভব করে । ডানার পাশ কাটিয়ে যাবার সময় বায়? 


* নৌকা কিংবা সনুদ্রগামী পোতের সামনের প্রান্তকে ছু'চোলো রাখা হয় ঢেউ ভাঙ্গার উন্দেশ্ঠে। 
অর্থাৎ যখন গতি তল বরাবর । 
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ডানাঁটকে তার তলের লম্ব আঁভমুখ বরাবর ধাধা দেয় ( চিত্র 6.4 )। স্পজ্টতঃ, 
ডানাঁট উপযুস্তভাবে আনতে থাকলে এই বল উপরের দিকে ক্রিয়া করবে । 

ডানার “আক্রমণ কোণ' (8751 ০? ৪0০1.) বাড়ালে উত্তোলন (116) 
বাড়ে। কিন্তু শুধূমান্র জ্যামাতক বিচার থেকে অগ্রসর হলে আমরা এই ভুল 
সিদ্ধান্তে উপনীত হতে পারি যে, আক্রমণ কোণ যত বেশী বাড়ানো যায় ততই 
ভালো । কিন্তু বাস্তরে আক্রমণ কোণ বেশী বাড়ালে এরোপ্লেনের মসূণ গাত ক্রমশঃ 
কঠিনতর হয়ে ওঠে এবং যেমন চিত্র 6.5-এ প্রদর্শিত হয়েছে তেমনি প্রচণ্ড 
অশান্ত প্রবাহ উৎপন্ন হয়, পিছুটান উৎকটভাবে বাড়ে আর উত্তোলন কমে যায়। 


সাম্দুতার অবসান (101581198191006 ০01 ৬15০05119 ) £ 


প্রায়ই কোনো ঘটনা কিংবা কোনো বস্তু বা বস্তুগোষ্ঠীর আচরণ ব্যাখ্যা 
করার সময় আমরা বহু পাঁরচিত দ্টান্তের সাহায্য গ্রহণ কাঁর। বাল, বস্তুটি 
যে এভাবে যাবে তা স্বাভাঁবক, কেননা অন্যান্য বস্তুও যাওয়ার সময় এই নিয়মেই 
যায়। এইভাবে ব্যাখ্যার সাহাযো নতুনকে আমাদের প্রাত্যহিক জীবনের বহু 
পারচিতদের দলে অন্তভূন্ত করার পদ্ধাতি আঁধকাংশ মানুষকেই সন্তুষ্ট করে। 
এজন্যই আমাদের পক্ষে তরল পদার্থের গাঁতর নিয়ম ব্যাখ্যা করার বিষয়ে বিশেষ 
অসৃবিধে হয়াঁন । যেহেতু সবাই স্বচক্ষে দেখেছেন কিভাবে জল প্রবাহত হয়, 
তাই তাঁরা তরল পদার্থের গাঁতর নিয়মকে সম্পূর্ণ স্বাভাবিক বলে মেনে নেন । 

যাই হোক, এমন এক অদ্ভুত তরলেরও আস্তত্ব আছে, যার সঙ্গে অনা কোনো 
তরলের মিল নেই এবং যার আচরণ এমন সব নিয়ম মেনে চলে যেগুলি কেবলমান্ 
তার একার পক্ষে প্রযোজা । এই অদ্ভুত তরলের নাম তরল 'হালিয়ম। 

আমরা আগেই উল্লেখ করোছ যে, তরল 'হালিয়ম পরম শূন্য তাপমান্রা 
পর্যন্ত তার তরল অবদ্থা বজায় রাখতে পারে ॥ অবশা 2 & ( আরও সাঁঠকভাবে 
10---010723 
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বললে 2:19 %& ) তাপমাত্রার উপরের হিলিয়ম আর এ তাপমাত্রার নীচের 
হিলিয়ম সম্পৃণণ আলাদা দুটি তরল । 2 &. তাপমান্রার উপরে তরল |হলিয়ম 
কোনো বিষয়েই অন্যান্য তরল থেকে স্বতন্ত নয়। কিস্তু এই তাপমান্রার নীচে 
হিলিয়ম এক অদ্ভুত তরল ৷ এই অদ্ভুত তরলের নাম রাখা হয়েছে হিলিয়ম [| 


হাঁলয়ম 11-এর সবচেয়ে অদ্ভুত ধর্ম তার আত প্রবাহমানতা, অর্থাৎ 
সান্দ্ুতার সম্পূর্ণ অনং্পাস্থীত, যা আঁবৎকার করোছলেন পি. এল. কাপিংসা 
1938 খষ্টাব্দে। 


আঁতপ্রবাহমানতা পরাক্ষা করার জন্য একাঁট পাত্রের তলায় খুব সক্ষঃ_ 
প্রায় আধ মাইক্লোমটারের মতো চওড়া, ছিদ্র করার প্রয়োজন । এই ধরনের সক্ষ 
ছদ্রু দিয়ে সাধারণ তরল পড়তেই চাইবে না এবং 219 ₹.-এর উপরে তরল 
[হলিয়মও একই রকম ব্যবহার করবে । বকন্তু যে মৃহূর্তে তাপমান্রা কাময়ে 
219 ?-এর সামান্য কম করা হবে, সেই মুহূর্তে তরল হিলিয়ম যে বিপুল 
বেগে ছিদ্ধু থেকে বেরোতে আরম্ত করবে, তার কোনো তুলনা হয় না-_তার 
পারমাণ অন্ততঃ কয়েক হাজার গুণ বেশী । সূক্ষমতম 'ছিদ্রু দিয়েও হিলিয়ম ]1 
প্রায় সঙ্গে সঙ্গে বাইরে বেরিয়ে আসে, অর্থাৎ তার সান্দ্রতা সম্পূর্ণভাবে অবলণ 
হয়ে যায়। হিলিয়মের এই আঁতপ্রবাহমানতা ধর্ম থেকে উৎপন্ন হয়েছে তার 
আরো বেশী অদ্ভুত এক আচরণ । 'হীলয়ম 1], যে পাত্রে বা টেস্টাটউবে তাকে 
রাখা হয়েছে, তার গা বেয়ে উপরে উঠতে পারে। হিলিয়ম বাথের উপর 
[ডওয়ার পাত্রে (10০87 5556] ) হিলিয়ম ]] রাখুন। দেখবেন, কোনো 
কারণ ছাড়াই তরল হিলিয়ম অদৃশা, খুব পাতলা সরের আকারে টেস্টাটউবের গা 
বেয়ে উপরে উঠবে এবং টেস্টাটউবের তলা থেকে বন্দর আকারে পড়তে 
থাকবে । 

স্মরণ করুন পূর্বে আলোচিত কোঁশক বলের (০8011101 1০1০০) কথা ; 
পাত্রের দেওয়াল ভেঙ্গাতে পারে এমন প্রত্যেক তরল দেওয়াল বেয়ে উঠে তার গায়ে 
এমন অত্ন্ত পাতলা আবরণ তৈরী করে যার মান 10-0 ০োঃ। এই আবরণ 
চোখে দেখা যায় না এবং তা সাধারণভাবে সান্দ্র তরলের মত ব্যবহার 
করে না। 

সান্দ্রতাহীন হিলিয়মের ক্ষেত্রে আমরা সম্পূর্ণ নতুন চিত্র দেখতে পাই। 
বাস্তবে আতসূক্ষম ছিদুও অতিপ্রবাহমান হিলিয়মের পথ আটকাতে পারে না এবং 
তলের ওপর পাতলা আবরণ সক্ষম ছিদ্রের কাজ করে। সান্দ্রতাহীন তরল 
অত্যান্ত পাতলা প্তরেও প্রবাহিত হয় ৷ পাত্রের দেওয়াল ঢেকে যে আবরণ গড়ে ওঠে 
তা সাইফনের কাজ করে আর তার 'ভিতর "দিয়ে টেস্টাটউবের ভিতরকার 'হিলিয়ম 
দেওয়াল ডিঙিয়ে বাইরে বেরিয়ে আসে । 


ত। 
াণাবিক বলাবিদ্যা ১৪১ 


সাধারণ তরলের ক্ষেত্রে অবশাই এই ধরনের কিছ দেখতে পাওয়া যায় না। 
সাধারণ সান্দ্রআবাঁশম্ট তরল এই ধরনের যৎসামান্া পুরু সাইফনের ভিতর দিয়ে 
প্রায় এগোতেই পারে না। গাঁতি এত আস্তে হয় যে, পুরো তরলটুকুর বাইরে 
বেরোতে লক্ষ লক্ষ বছর লেগে যায়। 

সুতরাং দেখা যাচ্ছে যে, 'হিলিয়ম 1]-এর সান্দ্রতা বলে কিছ নেই । তাহলে 
যুক্তির খাতরে স্বীকার করতে হবে যে, এই ধরনের তরলের ভিতর দিয়ে যাবার 
সময় কঠিন পদার্থ কোনো রকম বাধার সম্মুখীন হবে না । তাহলে, একাঁট 
স্‌তোয় বাঁধা চাকতি নিয়ে তাকে হিলিয়ম ]]-এর মধ্যে রাখা যাক । তারপর 
সতো'ঁটকে একটু পাক দেওয়া যাক। এই সহজ পরপক্ষায় আমরা পেন্ডুলামের 
মত একটা ব্যবচ্থা গড়লাম-_সতোটি পযণয়ক্রমে বিপরীত দকে পাক খেতে 
থাকবে । তরল যাঁদ কোনো বাধা না দেয় তাহলে আমরা আশা করবো যে 
সুতোর সঙ্গে সঙ্গে চাকাতিও অনন্তকাল ধরে পর্যায়ক্রমে বিপরীত দিকে পাক খেয়ে 
চলবে । কিন্তৃসে রকম ছুই হবে না। অল্পক্ষণ পরেই, হিলিয়ম ] নিয়ে 
পরীক্ষা করলে যত সময় লাগতো প্রায় ততটুকু সময় পরেই, চাকতিটি থেমে 
যাবে। 'কস্তুকেন এমন হবে? যখন ছিদ্রের 'ভিতর দিয়ে প্রবাহত হয় তখন 
[হিলিয়ম ]] সান্দ্রতাহীন তরলের মতো আচরণ বরে, বিস্তু যখন কোনো কঠিন 
বস্তু তার ভিতর দিয়ে চলাচল করে, তখন তার পরিপ্রোক্ষতে হিলিয়ম 11-এর 
আচরণ সাধারণ সান্দ্রু তরলের মতো । আচরণের এই ধরনের ভিন্নতা বাস্তীবকই 
সম্পূর্ণ অপাধারণ এবং দৃবেণধা | 

এবার আপনাদের মনে কাঁরয়ে দিই যে, হিলিয়ম প্রম শুন্য তাপমাত্রা 
পর্যন্ত ঠাণ্ডা করলেও কাঠনঈভূত হয় না। সমস্যার সারাংশ এই যে, গতি 
সম্পর্কে আমাদের এতাঁদন যে ধারণা ছিল, তা আর পর্যাপ্ত নয়। যেহেতু 
[িয়ম 'নয়মাবরহদ্ধভাবে তরল অবস্থায় থাকে, তাই তার আচরণও যে নিয়ম 
বাহর্ভৃত হবে, এতে আশ্চযের কি আছে? 

কেবলমার গাঁত সম্পকে" নতুন দরান্টভঙ্গীর 'ভীত্ততে, কোয়ান্টাম বলবিদ্যার 
[ভিন্ততে, তরল 'হালিয়মের আচরণ বোধগমা হতে পারে । এবার, কোয়াণ্টাম 
বলাবদ্যার সাহাযো কি করে তরল 'হালিয়মের আচরণ বাখা করা হয়েছে, সে 
সম্পকে“ সাধারণ রপরেখা দেওয়ার চেষ্টা করাছ। 

কোয়ান্টাম বলাবদ্যা খুব জাঁটল তন্তু, যা বোঝা বেশ কঠিন । তাই পাঠক 
যাঁদ কখনো দেখেন যে, তাত্তৃক ব্যাখ্যা বাস্তব আচরণের চেয়েও বেশন অদ্ভুত মনে 
হচ্ছে, তাহলেও আশ্চর্য হবেন না। দেখা গেছে যে; তরল 'হিলিয়মের প্রাতীটি 
কণকা একই সঙ্গে দুধরনের গাঁত প্রদর্শন করে £ একট গাঁত সান্দ্ুতার সঙ্গে 
সম্পকহীীন আতগ্রবাহী, অনাঁট সাধারণ । 


১৪২ কেলাসের গঠন 


1হলিয়ম 1 এমন আচরণ করে যেন তা দুটি তরলের মিশ্রণ, যারা সম্পূর্ণ 
স্বাধীনভাবে “একে অন্যের ভিতর 'দিয়ে" চলাচল করছে । একাঁট তরলের আচরণ 
সাধারণ, অর্থাৎ সাধারণ মানের সান্দ্রতা আছে, কিন্তু অন্যটি আতপ্রবাহী । 

যখন 'হিলিয়ম কোনো ছিদ্র দিয়ে প্রবাহিত হয় বা পান্র ডিঙিয়ে বেরোয়, তখন 
আমরা আতপ্রবাহমানতার চিহ লক্ষ্য করি । কিন্তু হিলিয়মে ডোবানো চাকৃতির 
দোলনের সময় বাধার স্ান্ট হয়, কেননা তা হলিয়মের সাধারণ অংশের জনা 
অবশ্যস্তাবী । 

একই সঙ্গে দুধরনের গাঁতির মধ্যে অংশগ্রহণ করার ক্ষমতার জন্য হিলিয়মের 
অস্বাভাবিক তাপপাঁরবহণ ক্ষমতা গড়ে উঠেছে । আগেই বলা হয়েছে যে, সাধারণতঃ 
তরলের তাপপারবহণ ক্ষমতা অল্প। হিলিয়াম -ও সাধারণ তরল 'িসেবে 
কাজ করে। কিন্তু যখন 'হলিয়ম ]]-তে রূপান্তর ঘটে তখন তার তাপপারবহণ 
ক্ষমতা শত কোট গুণ বেড়ে যায় । তাই 'হালয়াম 1] তামা বা রূপার মতো 
সাধারণ তাপ-সুপারবাহশী পদাথেরি তুলনায় আরও বেশী ভালোভাবে তাপ 
পরিবহণ করতে পারে । 

বাস্তব চিত্র এই যে, হিলিয়মের আতপ্রবাহী অংশের চলাচল তাপ আদান- 
প্রদানের কাজে অংশগ্রহণ করে না। তাই যখন 'হিলিয়ম []-এর মধ্যে উষ্ণতার 
তারতম্য ঘটে, তখন দুটি বিপরীতমুখী স্রোতের উৎপাত্ত 'হয় এবং তাদের মধ্যে 
একটি যোট সাধারণ-_সোঁটই তাপ বহন করে । এই প্রক্রিয়ার সঙ্গে সাধারণ 
তাপপারিবহণ প্রাকুয়া একদম মেলে না। সাধারণ তরলে তাপ সঞ্গালন হয় 
আণাবক সংঘাতের সাহাযো । হিলিয়ম ]া-এর মধ্যে উত্তাপ 'হালিয়মের সাধারণ 
অংশের সঙ্গে একান্তভাবে প্রবাহিত হয়_ প্রবাহিত হয় তরলের মতো । শেষ পর্যন্ত 
এই 'বিশেব ক্ষেত্রে এসে তাপপ্রবাহ শব্দের ব্যবহার পুরোপুরি সার্থক হয়ে উঠেছে । 
মূলতঃ তাপ সণ্চালনের এই বিশেষ পদ্ধীতই তরল 'হালিয়মের 'বাপুল তাপ- 
পঁরবহণ ক্ষমতার কারণ | 

হিলিয়মের তাপপাঁরবহণ ক্ষমতার এই ব্যাখ্যা হয়তো আপনার কাছে এতো 
অদ্ভুত মনে হচ্ছে যে, আপ্পাঁন তা জানতে চাইছেন না । 'ক্তু নিয়ালাখত পরীক্ষা 
চালালে; যা বলা হয়েছে তার সত্যতা সম্পর্কে সন্দেহের অবসান হবে । 

তরল হিলিয়ম আছে এমন একাঁট টবের মধ্যে তরল 'হলিয়মে কানায় কানায় 
ভরা একটি 'ডিওয়ার পান্র রাখা হল ॥ পান্র্ট টবের সঙ্গে একট কৈশিক শাখানল 
দ্বারা সংযু্ত । পাত্রের ভিতরকার 'হালিয়ম বদযুতবাহণী তারের সাহায্যে উত্তপ্ত করা 
হল, কিন্তু পার্রীটর দেওয়াল তাপ সগ্চালনে সাহায্য করে না বলে উত্তাপ বাইরের 
হিিয়মের মধ্যে আসতে পারলো না। কৈশিক নলাঁটর শেষপ্রান্তে ঝুলিয়ে 
দেওয়া হল সক্ষুন সুতোয় বাঁধা হাল্কা একাঁট পাখা । উত্তাপ যাঁদ সাত্য 


আণাঁবক বলাবদ্যা ১৪৩ 


তরলের মতো প্রবাহিত হয়, তাহলে তা অবশ্যই পাখাটিকে ঘোরাবে । দেখা 
যাবে তাই ঘটছে । তাছাড়া পাত্রের ভিতরকার হিলিয়মের পাঁরমাণেও কোনো 
পারবর্তন হচ্ছে না। ক করে এই অদ্ভুত কার্ষকলাপ ব্যাখ্যা করা সম্ভব 2 
কেবলমান্র একটি উপায়ে ঃ উত্তপ্ত করার সময়ে তরলের সাধারণ অংশে উত্তপ্ত স্থান 
থেকে শীতল স্থানের আভমূখে এক স্রোতের সঘ্টি হচ্ছে এবং আতপ্রবাহী অংশে 
সংষ্টি হচ্ছে বিপরীতমৃখী অন্য এক স্রোতের । কোনো নির্দঘ্ট বিন্দুতে 
হিলিয়মের পাঁরমাণে কোনো পাঁরবর্তন হচ্ছে না, কিন্তু যেহেতু তরলের সাধারণ 
অংশ উত্তাপকে সঙ্গে নিয়ে প্রবাহিত হচ্ছে, তাই এই অংশের সান্দ্র ঘ্ণের ফলে 
পাখাটি ঘুরে যাচ্ছে। 


উপরোন্ত পরক্ষায় আরো প্রাতপন্ন হয় যে, আতিগ্রবাহী চলাচল তাপ সঞ্চালন 
করেনা। এর আগে আমরা তরল হিলিয়মের পাত্রের কিনারা “ডাঁওয়ে' 
যাওয়ার ক্ষমতার উল্লেখ করোছি। কিন্তু আসলে শুধু আতিপ্রবাহী অংশই এই 
ভাবে কিনারা 'ডাঁওয়ে পালায়, কিন্তু .সাধারণ অংশ পান্রের মধ্যেই পড়ে থাকে। 
আবার উত্তাপ শুধু হিলিয়মের সাধারণ অংশের সঙ্গেই সংযদন্ড থাকে এবং যে 
আতিপ্রবাহণ অংশ পাত্রের কিনারা ডিিয়ে পালায়, তার সঙ্গে যায় না। তাই 
যতই হিলিয়ম পাত্রের কিনারা 'ডিওয়ে বাইরে চলে যেতে থাকে, ততই একই 
পারমাণ উত্তাপ ভাগ করে নিতে থাকে ক্রমশঃ কমতে থাকা অবশিষ্টাংশ__ফলে 
পাত্রে পড়ে থাকা হিলিয়মের তাপমাত্রা ক্রমশঃ বেড়ে যাওয়া উচিত। পরীক্ষার 
ফলে এই অনমানও সত্য বলে প্রমাণিত হয়েছে । 

আঁতপ্রবাহী গাঁত আর সাধারণ গাঁতিতে অংশগ্রহণকারা 'হলিয়মের পাঁরমাণ 
সমান নয়। এ দুয়ের অনুপাত তাপমাত্রার ওপর নিভ'রশীল। তাপমান্রা যত 
কম হয়, আতপ্রবাহশী অংশের অনুপাত হয় ততই বেশী । পরম শুন্য তাপমাত্রার 
হিলিয়মের সবটুকু আঁতপ্রবাহণী হয়ে ওঠে । তাপমাত্রা পরম শল্য থেকে যত 
বাড়ানো হয়, হিলিয়মের তত বেশী বেশী অংশ সাধারণ হিলিয়মে পাঁরণত হতে 
থাকে এবং তাপমাত্রা 2-19 7€-তে পেণছলে সবটুকু হিলিয়মই সাধারণ 'হালিয়মে 
পরিণত হয়ে সাধারণ তরলের মতো আচরণ করে । 


কিন্তু পাঠকের মনের মধ্যে ইতিমধ্যেই অনেক প্রশ্ন জমেছে £ অতিপ্রবাহাঁ 
হলিয়ম বলতে আসলে ি বোঝায়, কি করে একই তরল অণ. দুধরনের গতির 
মধ্যে অংশগ্রহণ করতে পারে, এবং কিভাবেই বা একই কণিকার এ দুধরনের গাঁত 
ব্যাখ্যা করা হয় 2.-"দুভাগ্াযবশতঃ এই সব প্রশ্নের কোনো সদুত্তর দেওয়া এখনই 
আমাদের পক্ষে সম্ভব হচ্ছে না। হলিয়ম ]]-এর তত্ব খুবই জটিল এবং তা 
ভালোভাবে বুঝতে হলে অনেক কিছ জানার প্রয়োজন । 


১৪৪ কেলাসের গঠন 


নমনীম্মতা ( 218511010 ) 2 


কোনো বস্তু থেকে প্রযুন্ত বল সাঁরয়ে নেওয়া হলে, বস্তুঁটির আগের আকার 
1ফরে পাওয়ার ক্ষমতাকে পস্থতস্থাপকতা" (61291101 ) বলে। 1 ঃঃদৈর্ঘা 
এবং 1 10)% প্রচ্ছচ্ছেদ বিশিষ্ট একট ইস্পাতের তারে এক গিলোগ্রাম ওজন বেধে 
দেওয়া হলে তার প্রসারিত হবে ॥ প্রসারণের মান্রা হবে খুবই সামানা- _সবশছ্দ্ধ 
0-5 হা॥0-এর মত, কিন্তু তা পারমাপ করা শন্ত নয়। ওজন খুলে নিলে তারটি 
একই 0.5 গাঃা। পাঁরমাণ সঙ্কুচিত হবে আর তাই তারাটর দৈঘণ পূর্ব অবস্থায় 
ফিরে আসবে । এই ধরনের আকার 'বকৃতিকে স্ছিতিষ্থাপক (618501০) 
বলা হয়। 
লক্ষ্য করুন, 1 7012 প্রচ্ছচ্ছেদ 'বাশি'্ট একটি তারে 1 18£ পারমাণ বল 
প্রযুন্ত হলে এবং | ০712 প্রস্থচ্ছেদ বাশম্ট অন্য একটি তারে 100 1:8€ বল প্রযুক্ত 
হলে, বলা হয় যে দ:ট তারই একই পাঁরমাণ যান্দিক পড়নের (17601790109 
50555 ) প্রভাবে রয়েছে ৷ তাই একটি বস্তুর আচরণ বর্ণনা করার সময় সবদাই 
উল্লেখ করা প্রয়োজন, বস্তুঁটির উপর প্রযুন্ত বলের (প্রচ্থচ্ছেদ জানা না থাকলে 
যা অর্থহীন ) বদলে পাঁড়নের পাঁরমাণ, অর্থাৎ একক ক্ষেত্ফলের উপর প্রযযুত 
বলের পাঁরমাণ। ধাতু, কাঁচ, পাথর ইত্যাদি সাধারণ বস্তুকে মাত্র শতকরা কয়েক 
ভাগ পর্যন্ত 'স্থিতিস্থাপকভাবে প্রসারত করা যায়। রবারকে স্থিতিস্থাপকভাবে 
শতকরা কয়েকশো ভাগ ( অর্থাৎ প্রার্থীমক দৈর্ঘোর দ্বিগ্ণ বা তিনগুণ ) প্রসারিত 
করা যায় এবং ছেড়ে দিলে দেখা যায় যে, সোঁট আবার তার প্রাথামক অবস্থায় 
ফিরে এসেছে । 
অল্প পাঁরমাণ বলের আওতায়, কোনোরকম ব্যাতিক্রম ছাড়া সব বস্তুই 
স্থিতস্থাপক হিসেবে আচরণ বরে । বিস্তু কতকগযীল বস্তুর ক্ষেব্রে 'স্থিতিস্থাপকতার 
সীমা এসে পড়ে অপেক্ষাকৃত আগে এবং অন্য কতকগীল বস্তুর ক্ষেত্রে অনেক 
পরে | যেমন, সীসার মতো নরম ধাতু তারা 'স্িতিস্থাপক সীমায় এসে পেণছয়, যাঁদ 
এ ধাতুর 1 171072 প্রন্থচ্ছেদ 'বাশষ্ট তারে মাধ 0-2--0-3 188 ওজন ঝালয়ে 
দেওয়া হয়। ইস্পাতের মতো "দৃঢ় বস্তুগ্লর ক্ষেত্রে এই শ্ছিতিস্থাপক সীমা 
পৃবোন্ত পরিমাণের প্রায় 190 গুণ বেশী, অর্থাৎ প্রায় 25 18£। বলের প্রভাবে 
স্থিতস্থাপক সীমা পার হয়ে গেলে বস্তু যে আচরণ করে, তার ভভীত্ততে বিভিন্ন 
বস্তুকে দুইটি পৃথক শ্রেণীতে ভাগ করা হয়েছে ঃ ভঙ্গুর (ছি8811০ ), যেমন 
কাচ এবং নমনীয় ( 018901০ ), যেমন মাটি। 
আপনি যাঁদ একটু ভিজে মাটি আঙ্গংল দিয়ে চেপে ধরেন, তাহলে আপনার 
আঙ্গুলের চামড়ার, এমনাক জটল ঘৃর্ণিগৃলোর, ছাপও -তার গায়ে উঠে যাবে । 
এক খণ্ড সীসা কিংবা নরম লোহা যাঁদ হাতুঁড় দিয়ে পেটান, তাহলে তার উপর 


আণাবক বলবিদ্া ১৪৫ 


পেটানোর দাগ থেকে যাবে । কোনো বল আর এখন প্রয়োগ করা হচ্ছে না, কিন্তু 
বিকৃতি থেকে গেছে__এই বিকীতিকে ( ৫0917721101 ) বলে নমনীয় (019511০ ) 
বা স্থায়ী (0০017811611) িবকীতি। কাচের উপর আপাঁন এইরকম বলপ্রয়োগের 
ছাপ ধরে রাখাত পারবেন না £ খুব বেশ চেস্টা করলে কাচটিই ভেঙ্গে যাবে । 
কতকগুলি ধাতু এবং ধাতুসংকর, যেমন ঢালাই লোহা, একই রকম ভঙ্গুর । হাতুড়ি 
দিয়ে পেটালে কাঁচা লোহার পান্র চেপ্টে যায় 'কন্তু ঢালাই লোহার কড়া যায় 
ভেঙ্গে । নিগ়্ালাখত পারসংখান থেকে আপাঁন ভঙ্গুর বস্তুর শান্ত সম্পর্কে 
[কিছুটা ধারণা গড়ে তুলতে পারবেন । এক টুকরো ঢালাই লোহাকে চর্ণাবচূ্ণ 
করার জন্য প্রতি বর্গ 'মাঁলামটার ক্ষেত্রফলের তলের উপর প্রায় 59-809 186 
পাঁরমাণ বলপ্রয়োগের প্রয়োজন । ই'টের ক্ষেত্রে এই মান অনেক কম, প্রায় 
15--3 1511 


অন্যান্য শ্রেণীবিভাগের মতো, বস্তুর ভঙ্গুর আর নমনীয় এই দুই গোম্ঠীতে 
শ্রেণীবিভাগও অনেকাংশে আপোক্ষিক | প্রথমতঃ যে বস্তু নিয় তাপমান্রায় ভঙ্গুর, 
সেই বস্তুই আবার কখনো কখনো উচ্চতাপমান্রায় নমনীয় হয়ে উঠতে পারে। 
কাচকে কয়েকশো ডিগ্রী তাপমাত্রায় উত্তপ্ত করে নমনীয় বস্তু হিসেবে বিভিন্ন কাজে 
বাবহার করা যায়। সাঁসার মতো নরম ধাতুকে যাঁদও ঠাণ্ডা অবস্থাতেই পিটিয়ে 
পাতে পারণত করা যায়, দ় ধাতুগুলর ক্ষেত্রে পিটিয়ে পাতে পাঁরণত করার 
আগে, প্রয়োজন হয় সেগুলিকে লোহততপ্ত করার। তাপমান্রা বাড়ালে 
নমনীয়তাকে খুব বেশী মান্রায় বেড়ে যেতে দেখা যায় । 


নিম্মাণ কার্ষের উপাদান হসেবে ধাতুর আদ্বিতীয় ভূমকার প্রধান কারণগুির 
অন্যতম হল, ঘরের তাপমাত্রায় দ্ঢুতা এবং উচ্চতাপমান্রায় নমনীয়তা £ শ্বেততপ্ত 
ধাতুকে অতি সহজে প্রয়োজনীয় আকার দেওয়া যায়, কিন্তু ঘরের তাপমাত্রায় 
এই আকার বদলাতে পারে কেবলমান্ত আঁত উচ্চ বলের প্রভাবে । 


কোনো বস্তুর অভ্যন্তরীণ গঠন তার যান্লিক ধর্মকে মৌলিকভাবে প্রভাবিত 
করতে পারে । কোনো বস্তুর মধ্যে ফাটল বা ছিদ্রে থাকলে, স্বভাবতঃই তা 
বস্তৃটিকে বেশী ভঙ্গুর করে তোলে । 


নমনীয়তার সাহায্য নিয়ে কোনো বস্তুকে বিকৃত করার পর তার মধ্যে 
লক্ষণীয় মাত্রায় দূরীভূত হওয়ার ক্ষমতা দেখতে পাওয়া যায়। গাঁলত ধাতু 
থেকে প্রাপ্ত একক কেলাম তার জন্মলগ্নে খুব নরম থাকে । অনেকগবাঁল ধাতুর 
কেলাস এমাঁন নরম হয় যে, তাদের আঙ্গুল 'দিয়ে বেকানো যায়; কিন্তু তারপর 
আর তাদের সোজা করা যায় না। কেননা ইতিমধ্যে দঢ়ীভবন ঘটে যায়। 
একই বস্তুকে এরপর নমনীয়তা ধর্মের সাহায্যে বিকৃত করতে হলে প্রয়োজন হয় 


১৪৬ কেলাসের গঠন 


অনেক বেশী পাঁরমাণ বলপ্রয়োগের । দেখা গেছে যে, নমনীয়তা শুধূমান্ত বস্তুগত 
ধর্মই নয়, পদ্ধাতগত ধর্মও বটে । 
যন্ত্র তৈরগ করার জন্য ধাতৃকে কেন ঢালাই (০85) না করে পেটাই (1016) 
করা হয়? কারণ স্বতগসদ্ব_ধাতুকে পেটানো (0018178 ) কিংবা পাকানো 
(£011108 ) ীকংবা টানা (৫78৩1708 ) হলে, তা ঢালাই ধাতুর থেকে অনেক 
বেশী শন্ত হয়। কিন্তু কোনো ধাতুকে আমরা যত বেশী পেটাই কার না কেন 
তার দ্‌ঢ়তাকে একাঁট 'নাস্ট সামার উপরে তুলতে পারি না। এই সীমাকে 
বলে উৎপাদ পীড়ন (১151 50539 )। ইস্পাতের ক্ষেত্রে এর মান 30 থেকে 
59 1৪]0)2-এর মধো |. এই সংখ্যাগত তথ্যের অর্থ নিম়র্প | যাঁদ ] হা) 
্রন্থচ্ছেদ 'বাঁশম্ট একটি ইস্পাতের তারে এক পুদ্‌ ওজন ( উৎপাদ পড়নের নগচে ) 
ঝুলয়ে দেওয়া হয়, তাহলে তারাঁট একই সঙ্গে প্রসারত আর দৃঢ়ীভূত হবে । 
এজন্য খুব তাড়াতাঁড় বন্ধ হয়ে যাবে তার প্রসারত হওয়ার প্রাক্রয়া--ওজনাঁট 
শান্তভাবে তারে ঝুলতে থাকবে । কিন্তু যাঁদ দুই পুদবা তিন পৃদ ওজন 
( উৎপাদ পীড়নের উপরে ) একই ধরনের তারে ঝুণলয়ে দেওয়া হয়, তাহলে অন্য 
ধরনের চিত্র দেখতে পাওয়া যায়। তারি প্রসারত হতে হতে শেষ পর্যন্ত ছিড়ে 
যায়। আর একবার আপনাদের মনে করিয়ে দিই, বস্তুর যান্তিক আচরণ নির্ধারণ 
করে প্রয্ন্ত বল নয়, প্রযুস্ত পীঁড়ন। 100 £৫) প্রচ্থচ্ছেদ বাশন্ট একাঁট তার 
'ছ'ড়ে পড়বে যে ওজনে তার মান (30-50 ) ৯ 10-$1086 অর্থাৎ 3-5 811 
জ্ানচ্যাতি (10151908110905 ) 
নমনীয় বিকাতিকরণ (018500 06101779110) ) পদ্ধীতর প্রয্যান্তগত বিপুল 
গুরুত্ব নতুন দগন্ত উন্মোচিত করেছে। হাতুড় পেটাই আর ছচি পেটাই (971101 
210 ৫1৩ 0161718 ), পাকানো ধাতব চাদর ( 1011108 91595 ) কিংবা টানা তার 
€1855108 1155), এ সবই নমনীয় অবস্থায় ধাতু গবকাীঁতিকরণের 'ভান্ততে 
গড়ে তোলা প্রযাস্তীবদ্যা । 
যাঁদ আমরা যে সব কেলাসদানা '্দয়ে ধাতব দেহ গড়ে উঠেছে সেগলকে 
আদর্শ কেলাস ল্যাটস বলে গণ্য কার, তাহলে নমনীয় 'িকীতিকরণ পদ্ধীতর 
[কছুই বুঝতে পারবো না। 
আদর্শ কেলাসের যান্তিক ধর্মের তত্ত অনেক বছর আগে, এই শতাব্দীর 
গোড়ায় দিকে, বিকাঁশত হয়োছিল । এই তত্তের সঙ্গে পরা ক্ষালক ফলাফলের হাজার 
গুণ ফারাক । যাঁদ সব কেলাসই আদর্শ কেলাস হতো, তাহলে তাদের প্রসার্য 
শান্তর ( (65115 50161780) ) মান দাঁড়াতো, বাস্তবে যা দেখা যায় তার বহুগুণ 
বেশী । সেক্ষেত্রে নমনীয় বিকীতিকরণের জন্য দরকার হতো বিপুল পারমাণ 
বলের । 
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ন্র 6.৪ 


যথেষ্ট তথ্য দ্বারা সমার্থত হওয়ার আগেই অনেক প্রকজেপের আবির্ভাব 
ঘটলো । গবেষকদের কাছে স্পম্ট হয়ে উঠেছিল তত্ব আর তথোর মধ্যে সামঞ্জস্য 
একমান্র গড়ে উঠতে পারে যাঁদ ধরে নেওয়া যায় যে, কেলাসকাঁণকাগুলর মধ্যে টি 
আছে । অবশ্য তুটি যে ঠিক কেমন, সে বিষয়ে নানা ধরনের অনুমান করার 
অবকাশ ছল । সাঁঠক ছাঁবটি পাঁরৎকার হয়ে উঠলো ধারে ধারে, পদার্থীবদদের 
হাতে বস্তুর গঠন পরীক্ষার আধুনিক সুক্ষত্র যন্ত্রপাতি আসার পর থেকে ৷ দেখা 
গেল, ল্যাঁটসের আদর্শ খণ্ডগুলর (যাদের বলা হয় 910০1) মাপ এক সোঁণ্টি- 
মিটারের দশ লক্ষ ভাগের একভাগেরও কম । এই ব্লকগুল পরস্পরের পাঁরপ্রেক্ষিতে 
এক সেকেন্ডেরও কম কোণ উৎপন্ন করে আঁবন্যন্ত অবস্থায় থাকে। 

[বশের দশকের শেষে সংগৃহীত তথ্যের সাহাযো প্রমাণিত হল যে, বাস্তব 
কেলাসের প্রধান নটি গনয়ামতভাবে সিক স্থান থেকে বিচ্যুত হওয়া, যার নাম 
দেওয়া হল শ্হানচ্াত (01510081101) )। চিত্র ০.6-এর মধ্যে একটি সরল বা 
সরলরোখক স্থানচ্যুতর দষ্টান্তকে উপস্থিত করা হয়েছে । এই ত্রুটির প্রধান 
বৌশিন্ট্য এই যে, কেলাসের মধ্যে এমন কতকগ্ল স্থান থাকে যেখানে বাড়াত 
পরমাণহক তল রয়েছে বলে মনে হয় (যার জন্য এর নাম হয়েছে উদ্বৃত্ত তল? )। 
চিত্র ০.6৫-তে আঁঙ্কত আনুভূমিক নিদেশিক সরলরেখা দুটি ব্লককে বিভন্ত 
করেছে । কেলাসাঁটর উপরের অংশ সঙ্কোচনের ( ০০110155510) ) এবং নধচের 
অংশ টানের ( 1503190 ) মধ্যে রয়েছে । কেলাসাঁটর মধ্যে যে স্থানচ্যুতির প্রভাব 
ক্রমশঃ 'মাঁলয়ে যা্স, তা চিত্র 6.6৯-এর (যা বাঁদকের ছাঁবাঁটিরই উপর থেকে দেখা 
দশ্য ) দিকে তাকালে পারচ্কার হয়ে ওঠে। 

অনা আর এক ধরনের স্ছানচ্যাতি প্রায়ই কেলাসে দেখতে পাওয়া যায়, যাকে 
স্কু্ানছ্যাত বলে । চিত্র 6.7.-এ এই ধরনের চ্ছানচ্যাতর কাঠামো দেখানো 
হয়েছে । এক্ষেত্রে ল্যাঁটস এমন দ্যাট ব্লকে বিভন্ত, যার মধ একাটকে মনে হয় 


১৪৮ কেলাসের গঠন 


পু 


ত্র 6.7 


অন্য একাঁটর মধ্যে এক ল্যাঁটস ধ্বক পারমাণ ঢুকে গেছে। চিত্রে দেখা যাচ্ছে 
যে, সর্বাধিক তুঁটি ঘটেছে উল্লম্ব অক্ষের কাছাকাছি । উল্লম্ব অংশের সংলগ্ন এই 
অঞ্চলে স্কু-স্ানচ্যাতি ঘটেছে বলে বলা হয় । 

উপরোক্ত স্থানছ্যাতি সম্পর্কে স্পন্টতর ধারণা হবে চিত্রের অন্য অংশাঁটর 
( চিত্র 6.7) দিকে তাকালে, যার মধ্যে অক্ষ দিয়ে আঁতন্রান্ত উল্লম্ব তলের 
(যার উপর চ্যাতি ঘটেছে ) দুই দিকে সংলগ্র দুটি পরমাণুক তলকে দেখানো 
হয়েছে । ন্িমান্রক তলের পারপ্রেক্ষিতে এটি ডান 'দিক থেকে দেখতে পাওয়া 
যাচ্ছে । এখানে আমরা স্ক্দ-স্থানচ্যাতির অক্ষকে অন্য চিত্রাটির মতই দেখতে পাচ্ছি । 
ডানাদকের রকের অন্তভূন্ত পরমাণুক তলকে সম্পূর্ণ রেখার সাহায্যে এবং 
বাঁদিকের ব্লকের অন্ততূ্ত পরমাণুক তলকে ভগ্ররেখার সাহায্যে দেখানো হয়েছে । 
কালো বৃস্তগীল হালকা বৃ্তগুলির তুলনায় পাঠকের বেশী কাছে আছে । ছবি 
থেকে স্পন্ট হয়ে ওঠে যে, স্কু-স্থানচাতি সরলরৈখিক স্থানচা'তির থেকে স্বতন্ত্র অন্য 
আর এক ধরনের স্ছানচ্যাতি। এক্ষেত্রে পরমাণুর কোনো বাড়তি সার দেখতে 
পাওয়া যায় না। স্থানচ্যাতির প্রধান বৈশিষ্ট্য এই যে, পরমাণুর সারি স্থানচযাতি- 
অক্ষের কাছে এসে তাদের নিকটতম প্রতিবেশী বদল করে। তারা নগচের দিকে 
বেকে এসে এক ধাপ নীচের সারির প্রাতবেশীর সঙ্গে মিলত হয় £ 

এই স্থানছাতিকে কেন -স্কু-হ্থানচ্যাতি বলা হয়ঃ কল্পনা করুন আপনি 
পরমাণুর থেকেও ছোট আকার গ্রহণ করে পরমাণ;দের মধো বেড়াতে বেরিয়েছেন, 
এবং ঠিক করেছেন স্থানচ্যাতি অক্ষের ভিতর দিয়ে ঘুরবেন। স্পম্টতঃ আপাঁন 
যাদ 'নিয়তম তল থেকে যাত্রা শুরু করে থাকেন, তাহলে প্রত্যেক বার যাওয়ার 
সময় এক ধাপ উপরে উঠে আসবেন এবং শেব পর্যন্ত বেরোবেন কেলাসের একেবারে 
উপরের তল থেকে, ধেন স্কৃ্‌-এর মতন প্যচানো এক পাড় বেয়ে আপনি কোনো 
[মিনারের চূড়ার এসে পেখছেছেন । প্রদার্শত চিত্রে ঘাঁড়র কাঁটার গাঁতপথের, 


আণাবক বলাবদ্যা ১৪৯ 


ঠ34 
11 
. 
২ 


ত্র 6.8 


উল্টোদিকে এগোলে উপরে ওঠা যাবে । মাঁদ বলকগীলর চুীত বিপরাঁত 'দিকে 
থাকতো, তাহলে উপরে ওঠার জনা ঘাঁডর কাঁটার গাঁতিপথকে অনুসরণ করার 
প্রয়োজন হতো । 

এবার আমরা কিভাবে নমনীয় বিকৃতিকরণ ঘটে, সেই প্রশ্নের জবাব দেবো | 

ধরুন আমরা কোনো কেলাসের উপরের অর্ধাংশকে নীচের অর্ধাংশের 
পাঁরপ্রেক্ষিতে এক পরমাণুক দূরত্বে সরাতে চাই । স্পন্টতঃ কৃ্তন তল (97627 
71906 ) উপাস্থিত সব কট পরমাণুকেই নড়াতে হবে৷ কিন্তু কেলাসে স্থানচ্যাতি 
থাকলে কৃন্তন বল প্রয়োগের সময় সম্পূর্ণ ভিন্ন চিত্র দেখতে পাওয়া যায় । 

ত্র 6.8-এ যে গোলকদের ঘনসাল্লীবষ্ট সমাবেশ (প্রত্যেক সারির কেবলমাত্র 
শেষের গোলকাঁটকে দেখা যাচ্ছে) প্রদার্শত হয়েছে তাতে উপরের দুটি সারির 
সধাবত্র স্থানে একটি শূনাস্থান ( অনেকটা ফাটলের আকারের ) সমেত সরলরোখক 
স্থানচ্যাত রয়েছে । এবার আমরা উপরের বলককে নীচের ব্লকের পাঁরপ্রেক্ষিতে 
ডানাঁদকে সরাবো । বোঝার স্াবধে হবে বলে আমরা গোলকগ্লিকে গাঁণাঁতক 
সংখা দ্বারা চাহত করোছি ; যে সংখাগুলির উপরে তীর্যক চিহ সেগুলি 
সঙ্কুচিত (নীচের ) স্তরের গোলকগ্ালকে সূচিত করেছে । ধরুন প্রাথামক 
অবস্থায় ফাটলাঁট 2 নং এবং 3 নং সারির মধো রয়েছে । 2 নং এবং 3 নং 
গোলকদূুটি আছে সংকুচিত অবস্থায় । সরানোর জন্য বল প্রযুন্ত হলে 2 নং 
গোলক ফাটলে এসে ঢুকবে । এখন 3নং সারি 'ম্ান্তর নিঞ*বাস' ফেলবে, কিন্তু 
1”নং সার কম জায়গায় সঙ্কুচিত হবে । ফল কি দাঁড়াবে 2 গোটা স্থানচ্যাঁভীটই 
বাঁদিকে সরে আসবে এবং এই রকম সরণ চলতেই থাকবে যতক্ষণ না এ স্ছানছাতি 
কেলাস থেকে একেবারে বোঁরয়ে যায় । শেষ পর্যন্ত সমস্ত তলাটর এক পরমাণুক 
সারি সরণ ঘটবে অর্থাৎ আদর্শ বেলাসে কৃন্তন বল গুয়োগের ফলে ঠিক যা 
ঘটোঁছল, তাই ঘটবে । 


১৫০ কেলাসের গঠন 


স্থানচ্যাতিজীনত সরণের ফলে যে কৃন্তন ঘটে তার জনো স্পত্টতঃ তুলনামূলক- 
ভাবে অনেক কম বলের প্রয়োজন হয় এবং এ সম্পর্কে দীর্ঘ ব্যাখ্যা নিষ্প্রয়োজন । 
আদর্শ কেলাসের ক্ষেত্রে কৃন্তনের সময়ে পরমাণগুঁলর পারস্পাঁরক মিথাক্ষিয়া 
বলকে আঁতক্রম করার জন্য সব কাঁট পরমাণসারিকে একই সঙ্গে নড়ানোর 
প্রয়োজন । কিন্তু স্ছানচ্যাতি কন্তনের সময়ে একাঁট বিশেষ মৃহূর্তে নডানোর 
প্রয়োজন হয় কেবলমাত্র একট সারকে। 
চ্ছানছ্যাত নেই ধরে নিলে কৃন্তন বলের 'বরুদ্ধে কেলাসে হিসেব অনুযায়ী যে 
দড়তা থাকা উাঁচত, বাস্তব পরীক্ষার সাহাযো দেখা গেছে যে, কেলাসের দঢ়তা 
আসলে তার শতাংশেরও কম । এমনাঁক খুব সামান্য সংখ্যক স্থানচাতির আস্তত্বও 
একটি বস্তুর দ্‌ঢতাকে অনেকখাণন কাঁময়ে দেয় । 
পূর্বের আলোচনা থেকে একটি প্রশ্ন উঠতে পারে, যার ব্যাখা প্রয়োজন । 
চিত্র থেকে (চিত্র 6.৪ ) প্রতীয়মান হয় যে, প্রযন্ত বল স্থানচ্যাঁতকে কেলাস থেকে 
'বাহচ্কৃত' করে । এর অর্থ এই যে, আমরা যত 'িকাভির মাত্রা বাড়াবো, 
কেলাসটি তত বেশী মজবৃত হয়ে উঠবে। শেষপফন্ত শেষ স্থানচ্তাটিও 
অপসা'রত হলে, তত্ব অনুযায়ী, কেলাসাঁটর দ.টতা আবকৃত কেলাসের তুলনায় 
প্রায় শতগধ্ণ বেড়ে যাবে। বাস্তবেও দেখা যায় যে, বিকীতর ফলে কেলাসের 
দঢ়তা বাড়ে ; কিন্তু শতগুণ নয়, তার চেয়ে অনেক কম । স্কু-চ্থানচ্যাতি এই সংকট 
থেকে আমাদের রক্ষা করে। প্রমাণিত হয়েছে যে. । এক্ষেত্রে পাঠককে আমাদের 
কথা বিশ্বাস করে নিতে হবে, কেননা বিষয়টি ছবির সাহাযো বাখ্যা বরা 
দণসাধ্য ) স্ক-স্থানচ্যাতকে সহজে কেলাস থেকে অপসারিত করা যায় না, কিন্তু 
কেলাসের কৃম্তন এ দুরকম স্ানচ্যাতর সাহাবোই ঘটতে পারে । স্থানচাতির তত্ত 
কেলাসের তলে কৃন্তন প্রারুয়াকে সন্তোষজনকভাবে ব্যাখ্যা করতে সক্ষম হয়েছে । 
আত আধানব, দৃন্টভঙ্গী অনুযায়ী, কেলাস বরাবর বিশ্‌ঙ্খলতার গাঁতর 
( 7100190. ০6 01501০7 ) ফলেই কেলাসের নমনীয় গিকাতি ঘটে 


কান্তিন্য (171910116১5 ) £ 


কাঠিন্য আর দঢ়তা সমার্থক শব্দ নয়। একগাছ দাঁড়, এক টুকরো কাপড় 
কিংবা সিল্কের সূতোর মধো যথে্ট দঢতা (91160807 ) থাকতে পারে-_তাদের 
ছেড়ার জনা দরকার হতে পারে অনেকখানি পীঁড়নের । 'কন্তু তাহলেও কেউ 
বলবেন না যে. দাঁড় কিংবা কাপড়ের কাঠিনা আছে । আবার কাচের দঢতা 
যাঁদও বেশী নয় তব কাচের কাঠিনা বেশী । 

প্রযন্তীবজ্ঞানে কাঠিনোর ধারণা এসেছে প্রাতাহিক জীবনের আভজ্ঞতা থেকে । 
কাঠিনা বলতে বোঝায় ভেদ করার ক্ষেত্রে বাধা । যাঁদ কোনো বস্তুতে আঁচড় 


আণাধক বলাবদাযা ১৫১ 


দেওয়া শন্ত হয়, যাঁদ ঠার উপর ছাপ দেওয়া শন্ত হয়, তাহলে বলা হয় তার 
কাঠিন্য বেশী । এই ধরনের সংজ্ঞা পাঠকদের কাছে অস্পম্ড মনে হতে পারে। 
আমরা ভৌত আচরণকে সংখ্যার সাহাষ্যে প্রকাশ করতেই বেশী অভ্যন্ত । কিন্তু 
কাঠিনা সম্পকে কিভাবে তা করা সম্ভব £ 

একটি পুরানো হলেও প্রয়োজনীয় পদ্ধাতিকে মাঁণকাবিদরা (1011)672108150) 
বহাদন ব্যবহার করে আসছেন । দরশাঁট নাঁ্ন্ট খাঁনজ পদার্থকে একটি সারিতে 
সাজানো হয় । প্রথমাঁট হীরক, তারপর কোরাণ্ডাম, তারপর একে একে টোপাজ, 
কোয়ার্টজ, ফেল্ডস্পার, আপেটাইট, ফ্লুয়োস্পার, ক]াল-সাইট, 'জিপ্সাম এবং 
ট্যালক। এই সার নিগ়ীলাখতভাবে সম্ট হয়েছে £ হীরক দিয়ে এই সারির 
অন্য সব বস্তুর উপর দাগ কাটা যায়, কিন্তু অনা কোনো বস্তু দিয়ে হীরকের উপর 
আঁচড় দেওয়া যায় না। এর অর্থ হীরকের কাঠিনা সবচেয়ে বেশী । হাঁরকের 
কাঁঠনাকে 109 সংখা দ্বারা সাঁচিত করা হয়। হীরকের পরেই ম্থান 
কোরাণ্ডামের । এটি এর পরবতখ অনা সব খাঁনজের উপর আঁচড় কাটতে পারে, 
তাই এর কাণিন্য ওগযাঁলর চেয়ে বেশী । কোরান্ডামের কাঠিন্যসূচক সংখ্যা 9। 
একই ভাবে টোপাজ, কোয়ার্টজ এবং 'কেল্ডস্পারের কাঠিন্যকে যথারুমে 8, ? এবং 
9 দ্বারা সূচীত করা হয়েছে একই কারণে । এদের প্রতোকঁটির কাঠিনা পরবতাঁ 
খাঁনজের চেয়ে বেশী । অথণৎ তাদের উপর এটি আঁচড় কাটতে পারে ), কিন্তু 
কাঠিন্যসূচক উচ্চতর সংখ্যা 'বাঁশঘ্ট পূর্ধবতাঁ খানজগুৃলর চেয়ে কম ( অর্থাৎ 
তাদের দ্বারা নিজের উপর অছচিড পড়ে)। সবচেয়ে কম কাঠিনা ট্যালকের, 
এর কাঁঠন্যসৃচক সংখ্যা | । 

উপরোন্ত মাপকাঠির সাহাযো কাঠিনা 'পাঁরমাপ (এক্ষেত্রে অবশ্যই শব্দাটকে 
উদ্ধত চিহের মধ্যে রাখতে হবে ) করতে হলে এ দশাট প্রমাণ কাঠিন্যের বস্তুর 
মধ্যে বিবেচা খাঁনজের স্থান নির্ধারণ করতে হবে । যাঁদ 'বিবেচা খাঁনজাঁটকে 
কোয়াজ দ্বারা আঁচড় কাটা যায় কিন্তু সেট নিজে ফেল্ডস্পারের গায়ে দাগ কাটতে 
পারে, তাহলে তার কাঠিনা 6:51 

ধাতুবিদরা কানা মাপার জনা অন্য আরেক পদ্ধতি বাবহার করে থাকেন। 
এক ননাণ্ট পাঁরমাণ চাপের ( সাধারণতঃ 30009 1৪6) সাহাযো পরীক্ষাধীন 
বস্তুর গায়ে একাঁটি | ০1 ধ্যাসাবাশিত্ট ইস্পাতের গলির ছাপ তোলা হয়। 
উৎপন্ন ছোট গর্তীটর ব্যাসাধকে কাঠিনা নির্দেশক সংখ্যা হিসেবে গণ্য করা হয়। 

আঁচড় কেটে মাপা কাঠিন্য আর চাপ দিয়ে মাপা কাঠিনা সবসময়ে একরকম 
নাও হতে পারে । একাট বস্তুর কাঠিনা আঁচড় কেটে পরাক্ষার সাহায্যে হয়তো 
অন্য এক বস্তুর চেয়ে বেশী হতে পারে, কিন্তু চাপ দিয়ে পরীক্ষা করলে দেখা 
যাবে কম। 


১৬২ কেলাসের গঠন 


সেইজন্য, পরিমাপ পদ্ধীতর উপর মোটেই নিভরশীল নয়, কাঠিনা সম্পর্কে 
এমন কোনো সার্বজনপন ধারণা গড়ে তোলা সম্ভব হয়নি । কাঠিন্য সম্পাকতি 
প্রত্যয়, কোনো ভৌত প্রত্যয় নয়, সম্পূর্ণ প্রয্ান্তগত প্রতায় | 


শব্দ কম্পন এবং তরঙ্গ (১০) ৬1019110105 200 ৬৪৬০৩ ) £ 


আমরা ইতিমধ্যেই পাঠকদের স্পন্দন (95০10121190) সম্পকে অনেক তথ্য 
সরবরাহ করোছ ।॥ কিভাবে পেপ্ডুলাম এবং 'স্প্রং-এ বাঁধা বল স্পান্দত হয় 
গকংবা একাঁট তারের স্পন্দনের সময় যে সব নিয়ম দেখতে পাওয়া যায়, সে সবই 
আমরা প্রথম বইয়ের একাঁট অধ্যায়ের মধ্যে আলোচনা করেছি । কিন্তু বায়ু 
বা অপর কোনো মাধামের মধ্যে একট বস্তু স্পান্দত হলে, সেই মাধ্যমের মধ্য 
যে ঠিক কি ঘটবে, সে বিষয়ে কছু উল্লেখ কারান । নিঃসন্দেহে মাধামাট 
কম্পনের প্রভাব থেকে মুন্ত থাকতে পারে না । স্পন্দনশীল বস্তু বায়ূতে ধাকা 
দিয়ে তার কাঁণকাগনিকে প্রার্থামক অবস্থান থেকে স্থানচুত করে। তাছাড়া 
এই ধরনের আলোড়ন যে শুধু বস্তু সংলগ্র বায়ুস্তরেই সীমাবদ্ধ থাকতে পারে না, 
সেকথাও বুঝতে অসুবিধে হয় না। বস্তুটি তার নিকটতম বায়ূস্তরে ধাক্কা 
'দিলে, সেই স্তর আবার তার পরবতী স্তরের উপর চাপ সূহ্টি করে, এইভাবে স্তরের 
পর স্তর, কণিকার পর কাঁণিকা, পাঁরবেশের সমস্ত বায়ূতে আলোড়ন ছাড়িয়ে পড়ে । 
তখন আমরা বলি, বায়ু কম্পত হতে শুরু করেছে, কিংবা বায়ুর মধো 
শব্দ কম্পনের' উৎপত্তি হয়েছে । 

আমরা মাধামের কম্পনকে শংদকম্পন বাল, কিন্তু তার অর্থ এই নয় যে, 
এই ধরনের সব কম্পনকেই আমরা শুনতে পাই । পদার্থীবদ্যায় “শব্দকম্পন' 
কথাটিকে ব্যাপকতর অর্থে ব্যবহার করা হয় । এই সব শব্দকম্পনের মধো কোন 
কোনাঁটকে আমরা শুনতে পাবো, সে বিষয়ে এবার আলোচনা করা হবে । 

আমরা বায়; নিয়ে আলোচনা করাছি, কেননা আঁধকাংশ ক্ষেত্রেই শব্দ বায়ুর 
মাধামে সন্চালিত হয়। কিন্তু নিঃসন্দেহে বায়ূর এমন কোনো বিশেষ গুণ নেই 
যার জনা তাকে শব্দকম্পন স্যাণ্টর একচেটে অধকারী হিসেবে স্বীকার করতে 
হবে। সঙ্কুচিত হবার ক্ষমতা আছে এমন যে কোনো মাধামই শব্দকম্পন সৃষ্ট 
করতে পারে । যেহেতু জগতে এমন কোনো বস্তু নেই যা সঙ্কুচিত হয় না, তাই 
সব বস্তুক্ণিকারই শব্দকম্পন সাঁঘ্টর ক্ষমতা আছে । এই ধরনের কম্পন নিয়ে 
পরীক্ষাণনরীক্ষাকে সাধারণতঃ আকাউসটক'স ( ২০০০০১।০$ ) বলা হয় । 


শ্বকম্পনের সময়ে বায়ুর প্রতোক কণিকা গড় গহসাবে একই জায়গায় থাকে_ 


শুধু সে স্পান্দত- হয় একাঁট সামা অবস্থানের চারাদকে । সরলতম ক্ষেতে 
বায়ূকাঁণকার স্পন্দনের চারন্র পিযণবৃত্ত স্পন্দন (10211701010 95011181100), যার 


আগার বলাবদ্যা ফদ 


[চিত্র 6.9 


সাইনরেখ নিয়ম (51700301021 12 ) সম্পর্কে আগেই উল্লেখ করা হয়েছে । এই 
ধরনের স্পন্দনের টবোঁশঘ্ট্য, কাকার সাম্য অবস্থান থেকে সর্বাধিক সরণ (বস্তার 
বা 2171011090৩ ) এবং স্পন্দনকাল বা দোলনকাল (91100 0 05011120101) ), 
অথাৎ একট সম্পূর্ণ দোলনের জন্য প্রয়োজনীয় সময় । 

শব্দকম্পনের ধর্ম বর্ণনা করার সময়ে স্পন্দনকালের চেয়ে বেশী ব্যবহার 
করা হয় কম্পাঙ্ককে ( ?00670$ 01 %10180000 )1  কম্পাগক ৮» 112, 
অর্থাৎ কম্পাগ্ক দোলনকালের অন্যোন্যক। কম্পাত্কের একক, সেকেন্ডের 
অন্োনাক 11$ বা $-) | কম্পাঙক 1005-1 বলার অর্থ, এক সেকেন্ড সময়ের 
মধ্যে বায়ূকাণকা 100 সম্পূর্ণ স্পন্দন ঘটাচ্ছে । যেহেতু পদার্থাবদ্যায় 
আমাদের প্রায়ই এমন সব কম্পাঙ্ক নিয়ে আলোচনা করতে হয় যাদের পরিমাণ 
হার্টস (13৩72 )-এর চেয়ে অনেক বেশী, তাই কিলোহার্টন এবং মেগা- 
হার্টস একককেও ব্যাপকভাবে ব্যবহার করা হয়; 1132-10+ 12 
11172105172 

কম্পনশীল কাঁণকা যখন তার সামাঅবস্থান 'দিয়ে যায়, সেই মহযতে তার 
প্রীতি থাকে সর্বাঁধক । অন্যাদকে, সর্বাঁধক সরণের অবস্থানে স্বভাবতই তার 
দ্ৃতি শূন্য । আমরা আগেই বলোছ যে, যাঁদ কাঁণকার সরণ পর্যাবৃত্ত স্পন্দনের 
নিয়ম মেনে চলে, তাহলে তার কম্পনের দ্রুতিও সেই নিয়ম মেনে চলবে । রণের 
সবোঁচ্চ মানকে (বিস্তার ) $০ এবং দ্রুতির সবোচ্চ মানকে ৮০ ধরলে ; ৮০ 
2ম59/], অর্থাত ৮০ 27৮$0 1 চেচিয়ে কথা বললে বায়ুকাঁণকার কম্পনের 
ঘে বস্তার হয় তার পাঁরমাণ এক সেশ্টিমটারের কয়েক নিষূত ভাগের একভাগ 
মাত্র । এক্ষেত্রে দ্রতির সবোচ্চ মানের পাঁরমাণ প্রায় 9:02 ০10/5 | 

কাঁণকার সরণের মানের এবং দ্রাতর মানের পাঁরবর্তনের সঙ্গে সঙ্গে অন্য যে 
আরেকটি ভৌতমানের পরিবর্তন হয়, তা হল “আতারন্ত চাপ, (60593 


১৫৪ কেলাসের গঠন 


চিত্র 6.10 


0755516 ) বা শব্দচাপ (5010 016951019 )। বায়ুতে শব্দকম্পনের ফলে 
মাধ্যমের প্রত্যেক বিন্দুতে লঘুভবন আরু ঘনীভবনের পর্যাবত্ত পাঁরবর্তন ঘটে। 
বায়'র যে কোনো বিন্দুতে শব্দ না থাকলে যে চাপ হতো, চাপের সেই মান শব্দের 
ফলে মুহ্‌তে মুহূর্তে কমে বাড়ে । চাপের মানের এই বাদ্ধকে (বা হাসকে) শব্দ- 
চাপ বলে। শব্দচাপ প্রমাণ বায়ুমণ্ডলীর চাপের এক নগণা অংশ মান্র। চেচিয়ে 
কথা বলার সময়েও শব্দচাপের বিস্তার বায়মণ্ডলীয় চাপের নিষফুতভাগের গার 
একভাগের কাছাকাছি । শব্দচাপ কাম্পত কাঁণকার দ্রতির সঙ্গে সমানৃপাতিক। 
এবং এই দুই ভৌত রাশির অনুপাত শুধুমাত্র মাধামের ধর্মের উপর নির্ভরশীল 
এক ধ্রুবক । দণ্টান্তস্বরূপ বলা যায়, 0025 ০71/5 দুতিতে কম্পন বায়ুতে 
1 ৫১%/০77% শব্দচাপের সমতুলা । 

সাইনরেখ নিয়ম অনুযায়ণ একাঁট তারের কম্পন বায়ুকাণকাগীলর মধ্যে 
প্যাবন্ত স্পন্দন সৃষ্টি করে। কোলাহল এবং সুরযুক্ত শব্দ আরও জটিল চিত্রের 
জণ্ম দেয় । শব্দকম্পন বিবয়ে একটি লেখাঁচত্র-_সময়ের সঙ্গে সঙ্গে শব্দচাপের 
পারবর্তন--চিন্ত 6.9-এ উপ্পাস্থত করা হয়েছে । এই লেখাঁচত্রের সঙ্গে সাইন তরঙ্গের 
সাদংশ্য খুবই কম । অবশ্য প্রমাণিত হয়েছে যে, ঘে কোনো জাঁটল কম্পনকে 'বাভন্ন 
মান্রার বিস্তার ও কম্পাও্কঘুন্ত অনেকগঁল সাইন তরঙ্গের উপারপাতের (50৩17 
ঢ009511107 ) সাহায্যে গড়ে তোলা যায় । ।অনুর:প ক্ষেত্রে বলা হয় যে সরল কম্পন- 
গুল একান্রতভাবে জঁটল কম্পনাঁটির বর্ণালী গঠন করেছে । একাঁট সরল দষ্টান্তের 
কৈত্রে এই ধরনের কম্পনের উপারপাতকে চিন্ত 6.10-এর মধো দেখানো হয়েছে । 


১৫ 


চিত্র 0.1 [ত্র 6.1) 


শব্দবিস্তার প্রারুয়া তাতকণিক হলে বায়ুর সব কাঁণকা একই সঙ্গে কাম্পত 
হতো । কিন্ত শব্দাবস্তার প্রক্রিয়া তাৎক্ষাণক নয় এবং তাই শব্দাবস্তারের রেখায় 
উপ্পপ্থিত বায়ুর অংশগর্ণল পালারুমে গতিশীল হয়, যেন কোনো উৎস থেকে 
প্যউয়ের পর ঢেউ এসে তাদের প্রভাবত করেছে ; ঠিক যেমনাঁট দেখতে পাওয়া যায় 
লে 1ল ফেললে, যখন বৃত্তাকারে একের পর এক তরঙ্গ এসে জলে ভাসা কুটোকে 
পর্যায়ক্রমে গতিশীল করে । 

এবার একটিমান্র কম্পনশীল কাঁণকার উপর দাঁন্টীনবদ্ধ করা যাক এবং তার 
আচরণ তুলনা করা যাক শব্দবিস্তারের একই রেখায় অবস্থিত অন্যান্য কাঁণকাদের 
সাঙ্গে। তার সবচেয়ে কাছের কাঁণকাটি কম্পত হবে কিছ? পরে' তার পরের 
কণিকাঁটি আরো কিছ পরে । কম্পনের এই বিলম্ব ব্লমশঃ বাড়তে থাকবে এবং 
শেবপর্যন্ত আমরা এমন এক কাঁণকার কাছে গিয়ে পৌছবো যার বিলম্বের পরিমাণ 
একটি সম্পূ্ণে স্পন্দনকালের সমান আর তাই তার কম্পন হবে প্রারাস্তক কাঁণকার 
সঙ্গে একসাথে । ঠিক যেন এক অসফল দৌড়বাজ দৌড়তে দৌড়তে প্রথম 
দৌডবাজের চেয়ে পুরো এক পাক পাছয়ে পড়ে একই সঙ্গে শেষ প্রান্তে এসে 
পৌছেছে । বিভ্তু ঠিক কতখানি দূরতে আমরা সেই কাঁণকাটিকে খজে পাবো 
যোঁট প্রথম কণিকার সঙ্গে একসাথে কাঁম্পত হচ্ছে 2 এই দূরত্ব ১ যে শব্দ বিস্তারের 
গতি ৫ এবং কম্পনকী9। এর গৃণফলের সমান, তা বুঝতে পারা মোটেই 
এন্ড নর ৪ 

6 

আমরা » দূরত্ব পরপর এমন সব বন্দর সাক্ষাৎ পাবো, যারা প্রথম [বন্দর 
সঙ্গে একসাথে কম্পিত হচ্ছে । ১42 দূরত্বে অবাস্থত 'বন্দগল পরস্পরের 
পাঁরপ্রেক্ষিতে এমনভাবে গাঁতিশীল থাকবে, যেমনটি আমরা দোঁখ জারনার সামনে 
11 --0)10)-7 


১৫৬ কেলাসের গঠন 


উল্লম্বভাবে কম্পনশীল একটি বন্দুকে তার প্রারতবিম্বের পরিপ্রেক্ষিতে গাঁতশীল 
থাকতে । 

যাঁদ আমরা পর্যাবৃত্ত শব্দের বিস্তারের রেখা বরাবর প্রতোকটি বিন্দুর সরণ 
। িকংবা দ্রুতি, কিংবা শব্দচাপ ) চাহত কাঁর তাহলে আমরা আর একবার 
সাইনতরঙ্গের সাক্ষাৎ পাবো । 

তরঙ্গগাতি আর কম্পাঙ্কের লেখাঁচতকে গুলিয়ে ফেলা উচিত নয় । 6.1] এবং 
6.12 চত্রের মধ্যে খুবই সাদশ্য আছে, কিন্তু আনূভীমক অক্ষ বরাবর প্রথম 
ক্ষেত্রে নেওয়া হয়েছে দূরত্ব আর দ্বিতীয় ক্ষেত্রে সময় । একাঁট চিত্র সূচিত করে 
সময়ের সঙ্গে সঙ্গে কম্পনের পাঁরবর্তনকে, আর অন্য চিত্র ফুটিয়ে তোলে তরঙ্গের 
তাৎক্ষাণক রূপকে । এই দুই লেখাঁচত্র তুলনা করলে পাঁরছকার হয়ে ওঠে যে; 
তরঙ্গদৈর্ঘযকে স্থানাভীত্তক পর্যায়ও বলা চলে, কেননা স্থানের পারপ্রোক্ষতে ১-এর 
ভাঁমকা সময়ের পরিপ্রোক্ষতে প্রএর ভূমকার সমতুল্য । 

শব্দ তরঙ্গের লেখাঁচত্রে উল্লীম্ব অক্ষ বরাবর কাঁণকার সরণ এবং আনূভীঁমক 
অক্ষ বরাবর 'চাহত দূরত্বে তরঙ্গবিস্তারের আভমুখ সূচিত করা হয়। উপরোন্ত 
বস্তব্য থেকে এই ভুল ধারণার উদ্রেক হতে পারে যে, কাঁণকাগৃলির সরণ ঘটে 
তরঙ্গবিস্তারের গাঁতপথের লম্ব আভিমুখে। কিন্তু বাস্তবে বায়ুকণিকা সর্বদাই 
শব্দ-বিস্তারের অভিমুখ বরাবর কাম্পিত হয়। এই ধরনের তরঙ্গকে অনুদৈর্ঘা 
তরঙ্গ । 10791101081 ৮/2৮০ ) বলে। 

আলোর গাঁত শব্দের তুলনায় অত্যন্ত বেশী ; আলোর সণ্সালন প্রায় 
তাৎক্ষণিক । বজ-পাত এবং তড়িংক্ষরণ একই সঙ্গে ঘটে ; আমরা তাঁড়ৎকরণের 
প্রায় সঙ্গে সঙ্গে বদযাতের চমক দেখতে পাই, কিন্তু বজুপাতের শব্দ আমাদের 
কাছে এসে পোছয় প্রাত তিন সেকেন্ডে এক কিলোমিটার বেগে (বায়ূতে শব্দের 
বেগ 350 171/5 )1 তাই বজ-পাতের শব্দ কানে পেশছলে তারপর আর সেই 
[বিশেষ বজ-পাতের ফলে 'বদযাতাহত হওয়ার পদ থাকে না। 


শব্দ-বিস্তারের বেগ জানা থাকলে, আমরা হিসেব করে বলতে পার, কতদুরে 
বজ-বঞ্ছা হচ্ছে । যাঁদ বিদ্যত্চমক দেখার 12 সেকেন্ড পরে বজ:পাতের আওয়াজ 
কানে আসে তাহলে বলা যার বজুঝঞ্চা 4 [কিলোমিটার দরে রয়েছে । 


গাসের মধো শব্দের বেগ গ্যাস-অণহগ্ঠীলর গড় বেগের প্রায় সমান । শব্দের 
এই বেগ গ্যাসের ঘনত্বের উপর িভ'রশঈল নয়ঃ 'ক্তু তার পরম তাপাঙ্কের 
বগণুলের সঙ্গে সমানপাতিক । গাসের তুলনায় তরলের ভিতর দিয়ে শখ 
বিস্তারের বেগ বেশী । জলের ভিতর দিয়ে শব্দ বিস্তারের বেগ 1450 1713) 
অর্থাং বায়্‌র তৃলনায় 45 গুণ বেশী | কাঁঠনের মধো শব্দের বেগ আরো বেশী ; 
যেমন লোহার মধ্যে এই বেগ 60900 7719 । 


আণাঁবক বলাঁবদ্যা ১৫৭ 


তে 
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ত্র 6.13 


শব্দ একটি মাধাম থেকে অনা একটি মাধামে প্রবেশ করলে, বিস্তারের বেগ 
পারবারতত হয়। কিন্তু একই সঙ্গে অন্য একাঁট লক্ষণণয় ঘটনা ঘটে-_-দুটি 
মাধ্যমের মধ্যব ত সীমানা থেকে শব্দ আংশিকভাবে প্রাতফলিত হয়। শব্দের 
কত অংশ প্রতিফলিত হবেঃ তা নির্ভর করে প্রধানতঃ ঘনত্বের অনুপাতের উপর | 
যখন শব্দ বায়ুর ভিতর 'দিয়ে যেতে যেতে কোনো তরল বা কাঁঠন তলের উপর 
আপাতিত হয় 'িংবা বপরনতভাবে ঘন মাধাম থেকে বায়ূতে এসে পড়ে, তখন তা 
প্রায় সম্পূর্ণভাবে প্রাতিফীলিত হয় । যখন শব্দ বায় থেকে জলে ?ীকংবা বিপরীত- 
বমে জল থেকে বারুতে আপাতত হয়, তখন সেই শব্দের মাত্র হাজার ভাগের 
একভাগ অপর মাধমে প্রবেশ করতে পারে ৷ যাঁদ দুটি মাধামই ঘন হয়, তাহলে 
প্রাতফলিত এবং সণ্তালত অংশের অনুপাত কম হতে পারে । যেমন ইস্পাত 
থেকে জলে কিংবা জল থেকে ইস্পাতের মধ্যে আপাতিত হলে শব্দের 13% সম্মালত 
হয় এবং 87% প্রাতফাঁলত হর । 

নৌচালনের ক্ষেত্রে শব্দের প্রতিফলন ক্ষমতাকে ব্যাপকভাবে ব্যবহার করা 
হয়। এরই 'ভীন্ততে প্রস্তুত করা হয়েছে গভীরতা মাপার এক যন্ত্--50010 
0611; 100৩7 | জাহাজের একগ্রান্তে জলের ননচে একটি শব্দ উৎপন্ন করার 
উৎস স্থাপন করা হয় (চিত্র 613) ধারাবাহকতাহীন শব্দ যে শব্দরশ্মি 


১৫৮ কেলাসের গঠন 


উৎপন্ন করে, তা জলের গভনরতা আঁতন্রম করে নদী বা সাগরের তলদেশে পেশছয় 
এবং প্রাতফাঁলত হয়ে আংাঁশকভাবে জাহাজে গফরে আসে, যেখানে সক্ষ যন্ত্- 
পাঁতির সাহাযো তাকে ধরা হয় ॥ শব্দের যান্রাপথ আতিক্রম করার সময় নিয় 
করা হয় সাঁঠক ঘাঁড়র সাহাযো এবং জলের মধ্যে শব্দের বেগ জানা থাকায়: 
সহজেই হিসেব করে গভীরতা সম্পর্কে সঠিক তথ্য সংগ্রহ করা যায়। 

শব্দকে নঈচের বদলে পাশের বা সামনের দকে চালনা করলে, তার সাহাযো 
কাছাকাঁছ ভাসমান গহমশৈল বা াবপং্জনক ডুবোপাহাড় আছে কি না তা নি 
করা সম্ভব হয় । 

একটি কম্পনশীল বদ্তুর পাঁরমণ্ডলে যে বায়ু আছে, তার সব কাণকাই 
কম্পনশীল অবন্থায় থাকে । আমরা হীতমধ্যেই প্রথম বইতে ব্যাখ্যা করে 
বাঝয়োছ যে, সাইনশনয়ম (91045091091 1৫৬ ) অনযায়ধ কম্পনশীল কোনো 
ভরাবিন্দূর মোট শান্তির পাঁরমাণ সব সময়ে নার্দ্ট | 

যখন কম্পনশীল 'বন্দুটি তার সাম্য অবন্থানের ভিতর দিয়ে যায়, সেই 
মুহর্তে তার দ্রুত সর্বাঁধক | যেহেতু সেই বিশেষ ম্‌হূর্তে তার সরণের পাঁরিমাণ 
শুনা, তাই সেই মুহূর্তে তার সব শাল্তটুকুই গাতিশান্ত £ 


টি 
৪ 571৮5 
ঢা) 


হতরাং মোট শান্ত কম্পনন্রযাতর বিস্তারের বর্গের সমানুপাতিক । শব্দতরঙ্গে 
কম্পনশীল বায়ুকাঁণকার ক্ষেত্রেও উপরোন্ত সম্পর্ক দ্ধ । কিন্তু একটি বায়ুকাঁণকার 
ক্ষেত্র খব স্ানাদিন্ট নর । তাই একক জায়তনের শব্দশীন্ত নির্ণয় করা হয়। 
এই মানকে শব্দশান্তর ঘনত্বও বলা চলে । 
ঘেহেতু একক আয়তনের ভরকে ঘনত্ব / বলা হয়, তাই শব্দশান্তর ঘনত্ব 


71602 


পুরে আমরা এমন আরেকাঁট ভৌতরাশর গবষরে উল্লেখ করোছ। যা সাইন- 
নিয়ম অনুযায়ী দরুতর সমান কম্পাঙ্কে কাঁম্পত হয় ; সে ভৌতরাশর নাগ শব্দ- 
চাপ বা আতিরিন্ত চাপ। যেহেতু এই ভৌতরাশি দর মান পরস্পর সম্পাঁকতি, 
তাই আমরা বলতে পার শব্দশান্তর ঘনত্ব শব্দচাপের বিস্তারের বগের 
সমানুপাতিক | 

চেচিয়ে কথা বলার সময়ে শব্দকম্পনের দুীতির সবেণাচ্চ মান দাঁড়ায় প্রার 
0.02 ০0/5 | এক ঘন সোণ্টামটার বায়ুর ওজন প্রার 0901 ৪1 সৃতরাং 


শত্দশান্তর ঘনত্বের পাঁরমাণ £ 
1১৫ 10-9 ১60:022 618/07]5 » 2১৫10-7612/৩173 


আণাবক বলাবদা নর 


মনে করুন, একটি উৎস শব্দ সান্ট করছে। চারপাশের বায়ুতে সঞ্সালিত 
হচ্ছে শব্দশান্ত । যেন কম্পনশীল বস্তু থেকে শান্ত চারাঁদকে 'গাঁড়য়ে' যাচ্ছে। 
প্রীতি সেকেন্ডে শব্দ বিস্তারের আঁভমুখের সঙ্গে লম্বভাবে অর্বান্থত কোনো তল 
দরে আঁতক্রান্ত হচ্ছে এক 'নার্ঘস্ট পাঁরমাণ শান্ত । এই পাঁরমাণকে এ তল দিয়ে 
আঁতক্রান্ত 'শান্ড বলরেখা' (60৩72) 11) বলে। তাছাড়া যাঁদ আমরা 
1 ০7) মাপের তলের কথা বিবেচনা কার, .তাহলে সেই তলের ভিতর 'দিয়ে 
আঁতক্রান্ত শাঁন্ডকে বলে 'শব্দতরঙের প্রাবল্য' ( 10106105119 01 591)0 ৬4০৬০ )। 

সহজেই বোঝা যায় যে, শব্দের প্রাবল্য শীল্ত ঘনত্ব % এবং শব্দবেগ ০-এর 
গুণফলের সমান। একাঁট চোঙাকাত বস্তুর কথা চিন্তা করুন যার উচ্চতা 1-0া) 
এবং ভূমির ক্ষেত্রফল 1-০772 এবং যার অক্ষ শব্দাবস্তারের আঁভমুখের সমান্তরাল । 
এই চোঙার ভিতরকার শান্ত 1 ৫ সময়ের মধ্যে চোঙা থেকে পৃরোপদার বেরিয়ে 
যাবে। সুতরাং একক সময়ে একক তল দিয়ে আঁতিকরান্ত শান্তর পরিমাণ দাঁড়াচ্ছে 
%/(1 ০) অর্থাও ৮০1 এ যেন শান্ত শব্দের সমান বেগে অগ্রসর হচ্ছে। 

উচ্চস্বরে কথোপকথনের সময়ে, বন্তাদের কাছাকাছি জায়গায় শব্দের প্রাবল্য 


প্রায় ( আমরা পূর্বের হিসেবগ্ীল বাবহার করছি )£ 
2১10-7 ১3১৫ 10+ ০0006 612/0702,5 


শ্রবণসাধ্য এবং শ্রবণোত্তর তীক্ষতা (/১৮/৭1015 8110 11191100016 791101795) ৪ 


কোন ধরনের শব্দ মানুষের কান ধরতে পারে? দেখা গেছে যে, কম্পাঙ্ক 
একমাত্র 20 থেকে 20000 115-এর মধ্যে থাকলে মানুষের কান তা ধরতে পারে 
কম্পাওক বেশী হলে শব্দকে উচ্চতীক্ষ[তাযুন্ত এবং কম হলে 'নিয়তীক্ষতাযুণ্ড শব্দ 
বলা হয়। 

শ্রবণসাধা সীমানার কম্পাঙ্কের সং*্লপ্ট তরঙ্গদৈ্ঘ্য কত? যেহেতু শব্দের 
বেগ প্রায় 300 7/9, সুতরাং ১-০-0/৮ সমীকরণের সাহাযো আমরা 
যথাক্রমে সবোঁচ্চ এবং সবশীনয় ত৭ক্ষ1তার সংশিলষ্ট তরঙ্গদৈর্ঘা হিসেব করে বের 
করতে পার এবং দেখ যে তাদের গান যথাকুমে 15 70 এবং ১ 0101 

[কিভাবে আমরা এই কম্পন শান ও 

ঠক িভাবে যে আমাদের শ্রবণোন্দ্িয় কাজ করে, তা এখনো সম্পূর্ণ পারত্কার 
হয় নি । মোটের উপর আমাদের অন্তঃকর্ণে । ককীলয়া নামে পাঁরচিত করেক 
সোণ্টীমটার দীর্ঘ তরলপূর্ণ নল ) কয়েক হাজার সংবেদক প্নায় আছে; যারা 
কণণ্পটহের (1১7008110 10107012)৩ ) মাধামে বায়ু থেকে কক-লিয়ায় আসা 
শব্দকম্পনকে গ্রহণ করতে পারে । শব্দের কম্পাঙ্কের উপর নির্ভর করে ককণলয়ার 
'বাঁভন্ন অংশ 'বাঁভন্ন মাত্রায় কম্পিত হয়। যাঁদও ককালয়ার মধ্যে সংবেদক 


১৬০ কেলাসের গঠন 


পায়ুগুল এত ঘনসান্নীবন্ট যে অনেকগুলি প্লার়কোব একসঙ্গে উত্তোজত হয়: 
তবু মানুষ (এবং পশরাও ) বশেষতঃ শিশুকালে কম্পাঙ্কের আঁতসামানা 
পঁরিবর্তনও (হাজার ভাগের এক ভাগও ) বূঝতে পারে । অবশা কিকরেযে 
পারে তা এখনো পুরোপ্ারি পারহ্কার হয়নি । একগান্র স্বাভাবিক সিদ্ধান্ত এই 
যে, এক্ষেত্রে বিভিন্ন প্লারুকোষের মাধ্যমে যে সব সঙ্কেত মান্তচ্কে আসে সেগালির 
যথাযথ 'বিশ্লেষণই সবচেরে গুরুত্বপূর্ণ বিষয় । মানুষের শ্রবণেন্দিয়ের অনুরূপ 
যান্লি প্রাতিরূপ, যা একই উৎকর্ষতার সঙ্গে শব্দকম্পাঙ্ক বিশ্লেষণ করতে পারে, 
এখনও তৈরী করা. সম্ভব হয়ান । 

মাধ্যমের যে যান্তিক কম্পন মান.ষের শ্রবণোন্দ্রিয় অনুভব করতে পারে, তার 
উধর্বসীমা 20900 175 কম্পাওক । আরো ' উচ্চতর কম্পাঙ্ক বাভিন্ন উপায়ে সংচ্ট 
করা যায়, কন্তু মানুষ তা শুনতে পায় না। যন্তের সাহাযো সেগুলি ধরা যায় । 
প্রসঙ্গতঃ বলা উচিত, শুধ্বমাত্র যন্তই যে সেগৃলি ধরতে পারে তা নয়, অনেক 
প্রাণী_ বাদুড়, মৌমাছি, তিমি কিংবা ডলাঁফন ( বোঝাই যাচ্ছে যে এক্ষেত্রে প্রাণীর 
আয়তনের কোনো ভূমিকা নেই )-19090090 172 কম্পাঙ্ক পর্ন্ত যান্বিক কম্পন 
অনুভব করতে পারে । 

বর্তমানে আমরা শতকোটি হাস কম্পাঙ্ক পযন্ত সৃম্টি করতে পার । এই 
ধরনের কম্পন কানে শোনা না গেলেও এদের শব্দোত্তর (9100850971০) বা 
শব্দাতিগ (5819150991০ ) নামে অভিহিত বরে সাধারণ শব্দের সঙ্গে এদের নিকট 
সম্পর্ককে প্রকাশ করা হয় । সবোঁচ্চ কম্পাঙ্কের শ্রবণোত্তর শব্দ পাওয়া যায় 
কোয়ার্টজ প্লেটের সাহায্যে ॥ কোয়ার্টজ কেলাস কেটে এই ধরনের প্লেট তৈরী 
করা হয়। 


৭. ম্রণুর পরিবতন 


রাসায়ানক বাক্রয়া ( 00106101058] 16580110105 ) £ 


পদার্থীবদ্যা প্রকৃতিবিজ্ঞানের অন্য সব শাখার ভান্ত। এজন পদার্থাবদ্যাকে 
রসায়নাবদ্যা, ভূবিদা, নভোজ্যোতির্বিদ্যা, জীবাবদা ইত্যাদ প্রকৃতিবিজ্ঞানের 
অন্যানা শাখা থেকে আলাদা করা অসম্ভব । প্রকৃতির মৌলিক নিয়মগীল 
পদার্থাবদার আওতায় পড়ে । ভূতাত্ক পদার্থাবদ্যা, রাসায়নিক পদার্থাবদ্যা, 
গঠনসংক্রান্ত পদার্থাবদ্যা ইত্যাদি বিষয়ের উপর যে বহৃসংখ্যক বই লেখা হয়েছে, 
তা শুধুমাত্র দৈবযোগের বাপার নয় । তাই এই বইয়ের মধো রাসায়নিক বিক্রিয়া 

কান্ত একাঁট অধ্যায় সাল্নবিষ্ট করা হয়েছে, যার মধো খ'জে পাওয়া যাবে প্রকৃতির 

অনেকগাঁল মৌলিক 'নিয়মকে । 

সঠিক অর্থে, রসায়নাবদ্যার গণ্ডী তখান শুরু হয় যখন কোনো অণু তার 
উপাদানে ভেঙ্গে যায় কিংবা যখন দুটি অণ্‌ মিলে একটিমান্ন অণ্‌ গঠন করে 
কিংবা যখন দুটি অণুর মধ্যে সংঘাতের ফলে সম্ট হয় নতুন দুই অণু । যাঁদ 
দেখা যায় যে, কোনো প্রাক্রয়ার শুরু থেকে শেষ হওয়ার নধ্যে সংলম্ট বস্তুগলির 
রাসায়নক সংযুতিতে কোনো পারবর্তন ঘটেছে, তাহলে আমরা সিদ্ধান্ত নিই যে 
রাসায়নিক বিক্রিয়া ঘটেছে । 

রাসায়ানক বিক্ুয়া স্বতঃস্ফূর্তভাবে অর্থাৎ পরীক্ষাধীন তাপমান্রায় 
আগাঁবক গতর ফলে, ঘটতে পারে । তাই অনেক সময় আমরা বলি যে, বস্তুটি 
বিয়েিজিত হচ্ছে । এর অর্থ, অণুর সংগঠক পরমাণুগলর কম্পন পরমাণুগৃলির 
পারস্পরিক বন্ধনকে ছিন্ন করেছে এবং তার ফলে অণুটি 'ভেঙ্গে গেছে" । 

আঁধকাংশ ক্ষেত্রেই অণতে অণুতে সংঘষের ফলে রাসায়নিক বারুয়া ঘটে। 
ধাতুতে মর্‌চে পড়ে । এট রাসায়ানক বিক্রিয়া ঃ ধাতুর একাঁট পরমাণুর সঙ্গে 
একট জলের অণর সংঘর্ষের ফলে ধাতব অক্সাইড উৎপন্ন হচ্ছে । এক গেলাস জলে 
এক চামচ সোডা আর একটিপ সাহীন্রিক আসিড মেশানো হল। সঙ্গে সঙ্গে প্রবল 
বেগে বেরোতে লাগলো গাস বুদবহদ:। এই দু্‌ই ধরনের অণুর সংঘর্ষের ফলে 
নতুন ধরনের কতকগ্াল পদার্থ উৎপন্ন হয়েছে, যাদের মধ্যে রয়েছে কার্বনডাই- 
অক্সাইড । এই কাব নডাইঅক্সাইড গ্যাসই বুদুবদের আকারে উপরে ওঠে আর 
ফেটে যায় । 


১৬২ কেলাসের গঠন 


সুতরাং অণুর স্বতঃস্ফূর্ত বিয়োজন এবং বিভিন্ন অণুর সধো সংঘাত, 
রাপায়নিক 'বাক্রয়ার দুটি কারণ । 

ক্তু অন্যানা কারণেও রাসায়ানক বিক্রিয়া ঘটতে পারে । ছহটির সময়ে 
দক্ষিণাঞ্চলে বেড়াতে এসে, জামা কাপড়ের দিকে তাকিয়ে আপনার রাগ হতে 
পারে। জামা কাপড়ের আগেকার রং ফ্যাকাসে হযে বদলে গেছে । তীব্র 
সূর্যালোকের প্রভাবে রঞ্জক পদার্থ গুলির মধ্যে রাসায়ীনক পাঁরবর্তন ঘটেছে । 


আলোকের প্রভাবে যে সব রাসায়াঁনক 'বিক্রিয়া হয় তাদের সালোক-রাসায়ানক 
বাকুয়া (01919০076171991 £62০01০) বলে। এই বিশেষ বিক্রিয়া সংক্রান্ত 
পরীক্ষা-নিরীক্ষা চালাবার সময়ে, প্রত্যক্ষভাবে আলোকে আবষ্ট 'বিকয়াগুলিকে, 
আলোকের প্রভাবে (যা আর্াবক গাতিশান্ত বাড়িয়ে দিয়ে অণ্‌গীলর পারস্পারিক 
সংঘাতকে দ্রুততর এবং বেশী জোরালো করে তোলে ) উদ্ভূত উত্তাপের ফলে 
আঁবম্ট 'বাকুয়া থেকে আলাদা করার জন্য বিশেষ সতক্তা অবলম্বন করা 
উঁচত। প্রথম ক্ষেত্রে আলোক কাঁণকা বা ফোটন রাসায়নিক বন্ধন চূর্ণ করে। 

আলোকের ক্রিয়ার ফলেই সবুজ উ্ভদদেহে “সালোকসংশ্লেষ' (1,01০- 
3001651১ ) নামে পাঁরাচিত ধারাবাহিক বাক্ুয়া ঘটে। জগবন্ত উদ্ভিদ যে 
সালোক-রাসায়ানক পারবর্তন ঘটায় তর ফলেই স্থায়িত্ব লাভ করে কার্বনচক্র, যা 
না থাকলে পাঁথবীতে জীবনের আস্তত্ইই অসম্ভব হতো । 

রাসায়ানক বন্ধনকে ভাঙ্গার জন্য বিভিন্ন রাসায়ানক 'বাকুয়ায় অন্যান্য 
শন্তিবাহাী কাঁণিকা, যেমন প্রোটন, ইলেকট্রন ইত্যাদও ব্যবহৃত হয় 

রাসায়ানক বিক্রিয়াকালে উত্তাপ শোঁষত হয় কিংবা 'নগ'ত হয় । অপুর 
দাষ্টকোণে তার তাৎপর্য কি? যাঁদ দুটি, ধীরগামী অণুর মধ্যে সংঘাতের ফলে 
দ্াট দ্রুতগামী অণ: উৎপন্ন হয়, তাহলে বুঝতে হবে তাপ নির্গত হয়েছে, কেননা 
আমরা জানি যে, তাপমাত্রা বাদ্ধ মানেই অণুগলর গাঁতবাদ্ধ। এই ধরনের 
বিক্রিয়ার মধ্যে পড়ে দহন এবং বিস্ফোরণ, যেগাীল সম্পর্কে আমরা পরবতী অংশে 
আলোচনা করবো । 

এবার আমরা অণ7র দঁম্টকোণ থেকে রাসায়ানক বাক্ুয়ার গাঁতবেগ বিবেচনা 
করার চেস্টা করবো । সকলেই জানেন যে, কতকগ্াল 'বিকিয়া সম্পূর্ণ হয় চোখের 
পলক পড়তে না পড়তে (যেমন বিস্ফোরণ ), আবার কতকগুলির জনা কয়েক 
বছর সময় লেগে যায় । আর একবার কল্পনা করার চেম্টা করুন যে, দুটি অণু 
পরস্পরের সঙ্গে সংঘাত ঘটিয়ে অন্য দুটি নতুন অণু উৎপন্ন করেছে । সেক্ষেত্রে 
নিম্নালখত অনুমান করা চলতে পারে । প্রথম গুরুত্বপূর্ণ বিবেচ্য বিষয় হল, 
সংঘাতের এমন এক শান্ত যা অণ:গ্ালকে ভেঙ্গে পুনাঁবন্যন্ত করতে সক্ষম । 
দ্বিতীয় গুরুত্বপূর্ণ বিষয় হল এই বিবেচনা যে, সংঘাতশীল অণদগ্ীল যে কোনো 


অণু পাঁরবর্তন ১৬৩ 


মুক্তিপ্রাপ্ত শক্তি 


[চিত্র 7] 

কোণে মিলিত হলেই রাসায়ানক বিব্কিয়া ঘটবে, না বিকিয়া ঘটানোর জন্য তাদের 
এক বিশেষ কোণের মধ্যে সংঘাত ঘটানো অপরিহার্য । 

একাঁট বিক্রিয়া ঘটানোর জন্য প্রয়োজনধয় সরব্বানম্ন শাল্তকে বলা হয় 
সাক্রয়কারণ শান্ত (5৪০01৬81100. 70612% )। বিকুয়ার ক্ষেত্রে এরই থাকে 
মুখ্য ভূমিকা, কিন্তু দ্বিতীয় আর একটি শর্তেরও ভূমিকা আছে-_নির্দিষ্ট 
শান্তবাহী কণিকাগুলির সংঘাতের মধ্যে “ভাগ্যবান, সংঘাতগু্লির শতকরা 
হার। 

চিত্র 7.1-এর মধ্যে তাপমোচ বিক্রিয়ার এক প্রাতিরূপকে উপাস্থত করা 
হয়েছে । বলাঁট গড়িয়ে গাঁড়য়ে উপরে উঠে বাধা 'ডাঙয়ে নীচে এসে পড়ছে। 
যেহেতু প্রারাস্তক শান্তর স্তর চূড়ান্ত শান্তর স্তরের চেয়ে উচ্চতর, তাই ব্যয়িত 
শান্তর পরিমাণের থেকে বেশী শান্ত উৎপন্ন হবে । 

এই যান্ত্রিক প্রতিরূপ থেকে চাক্ষুষভাবে প্রতীয়মান হয় যে, বিক্রিয়ার গতি 
তাপমাত্রার উপর নিভ'রশীল । তাপমাত্রা কম হলে বলটির দ্রূতি বাধা ডিঙোবার 
পক্ষে পর্যাপ্ত হবে না। তাপমান্রা যত বাড়বে, বাধার উপর দিয়ে লাঁফয়ে পড়ছে 
যে সব বল, তাদের সংখ্যা ততই বাড়তে থাকবে । রাসায়নিক 'বাকুয়ার গাঁতিবেগ 
তাপমান্রার উপর অতান্ত বেশী পাঁরমাণে নিভরশীল । সাধারণতঃ 10 ডিগ্রী 
তাপমান্রা বাড়ালে বিক্রিয়ার গতি দ্বিগ্ণ থেকে চতুগুণ হয়ে ওঠে । যাঁদ 10 ডিগ্রী 
তাপমাত্রা বাড়ানোর ফলে 'বাক্ুয়ার গাঁতিবেগ, ধরুন তিনগুণ, বেড়ে গিয়ে থাকে ; 
তাহলে 100 ডিগ্রী তাপমাত্রা বাড়ালে সেই গতিবেগ বেড়ে হবে 31০৮ 60000 
গুণ; 200 ডিগ্রী বাড়ালে 32০-৮4৮109 এবং 500 ডিগ্রী বাড়লে 3৩০ 
অর্থাৎ প্রায় 192* গুণ । তাই ১০০০ তাপমাত্রায় যে 'বাক্রয়া সাধারণ 
গতিতে চলে, সেই বিক্রিয়া ঘরের উষ্ণতায় একদম না হলেও আশ্চর্যের 
কিছ; নেই। 
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চিত্র 7.2 
দহন এবং বিস্ফোরণ (09215050100 200 682103100 ) £ 


সকলেই জানেন যে, দহন শুরু করার জন্য দরকার হয় দাহ পদার্থের কাছে 
হ্বলন্ত 'দয়াশলাই কাঠি আনার । কিন্তু 'দিয়াশলাই কাঠিও নিজে নিজে স্বলে 
ওঠে না, তাকে দিয়াশলাই বাক্সের গায়ে ঠুকে জ্বালাতে হয় । সুতরাং দেখা 
যাচ্ছে যে, কোনো রাসায়নিক বিক্রিয়া আরম্ভ করার জন্য উত্তাপ দেওয়ার প্রয়োজন 
হয়। স্বালয়ে দলে, তা থেকে বিকয়া শুরু হওয়ার জন্য প্রয়োজনায় প্রার্থামক 
তাপমাত্রার স্বান্ট হয়। পরবতকালে বিক্রিয়ার ফলে নির্গত তাপ উচ্চ তাপমাত্রা 
অব্যাহত রাখে। 
প্রয়োজনীয় প্রা্থামক তাপনের মাত্রা এমন হওয়া উচিত যে, বিক্রিয়ার ফলে 
নিগত তাপের পাঁরমাণ £ শীতলতর পাঁরবেশে সণ্ালত হয়ে যে পাঁরমাণ তাপ 
বোরয়ে যাচ্ছে, তার থেকে বেশী হয় । সেইজন্য বলা হয় যে, প্রত্যেক বিক্রিয়ারই 
নিজস্ব জ্বলনাঙ্ক (1901110 (০1000121016 ) থাকে । কেবলমাত্র প্রাথামক 
তাপমাত্রা ভ্বলনাণ্কের চেয়ে বেশী হলেই, দহন শুরু হতে পারে । যেমন কাঠের 
জ্বলনাঙ্ক 610০, বেন€জাইনের প্রায় 2000, সাদা ফসফরাসের 5001 
কাঠ, কয়লা, বা তেলের দহন আসলে রাসায়ানক বিক্রুয়া, যায় ফলে পদাথট 
বায়ুর আল্সিজেনের সঙ্গে যুক্ত হয় ৷ তাই এই ধরনের 'বাক্ুয়া চলে শুধু বাহর্তলে ; 
যতক্ষণ না বাইরের স্তর পুড়ে শেষ হয়ে যাচ্ছে ততক্ষণ নীচের স্তর রাসায়নিক 
বিক্রিয়ায় অংশগ্রহণ করতে পারে না। এই ধরনের বিক্রিয়ার ধীরগাঁতির কারণ 
এটাই । আমরা যা বললাম, বাস্তব অভিজ্ঞতার সঙ্গে মেলালে প্রত্যেকেই তা মেনে 
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ত্র 7.3 


নেবেন । জবহালানিকে ছোট ছোট টুকরো করলে দহনের গাত অনেকখানি বেড়ে 
যায়। এজনাই চল্লীতে দেওয়ার আগে কয়লাকে ভেঙ্গে খণ্ড খণ্ড করা হয় । 

অভান্তরীণ-দহন-ইপ্জিনের ( 10167701 ০0779050101. ৫7816 ) সিলিপ্ডারে 
একইভাবে ব্যবহৃত ভ্বালানকে ছোট ছোট অংশে ভাগ করে বায়ুর সঙ্গে মেশানো 
হয়। অবশা এই ধরনের হীঞ্জনের জ্বালানি হিসেবে কয়লার থেকেও বেশী জটিল 
পদাথ, যেমন গাসোলন, ব্যবহার করা হয় । এই ধরনের পদার্থের একটি অণুকে 
1.2 চিত্রের বাঁদিকে দেখা যাচ্ছে । এর মধো &টি কার্বন পরমাণু এবং 18টি 
হাইড্রোজেন পরমাণু প্রদর্শিত উপায়ে সংযুক্ত । দহনের সময়ে এই অণুটির সঙ্গে 
আক্সজেন অণর সংঘাত ঘটে । সংঘাতের ফলে গ্যাসোলিন অণু ভেঙ্গে যায়। 
অণুর মধ্যে এক বা একাধিক কার্বন পরমাণু যে বলের সাহায্যে হাইড্রোজেন 
পরমাণুর সঙ্গে সংযুক্ত থাকে এবং যে বলের সাহায্ দুটি আক্সিজেন পরমাণ, 
পরস্পর সংযুন্ত হয়ে আক্সিজেন অণু গঠন করে, সেই সব বল, রসায়নবিদদের 
ভাষায়, আঁক্সজেন পরমাণুর কারন বা হাইড্রোজেন পরমাণুর সঙ্গে সংযমন্ত 
হওয়ার প্রবণতাকে (0110 ) বাধা দিতে পারে না। ফলে অণুতে উপস্থিত 
পরমাণগুির পারস্পারিক বন্ধন ভেঙ্গে যায় এবং সেগুলি পূনর্বিন্যন্ত হয়ে নতুন 
অণ্‌ গঠন করে। চিত্র 7.2-এর ডানাদকে দেখানো হয়েছে, দহনের ফলে উৎপন্ন 
কাবনডাইঅক্স(ইড এবং জলের অণুর রূপ) অবশা জল উৎপন্ন হয় বাম্পের 
আকারে । 

কন্তু যে ক্ষেত্রে বায়ুমণ্ডলকে প্রয়োজন হয় না, যে ক্ষেত্রে 'বাকুয়ার জন্য 
প্রয়োজনীয় সব িহ; বস্তুঁটির (ভিতরেই উপস্থিত থাকে, সে ক্ষেতে পাঁরাস্থৃতি হয় 
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সম্পূর্ণ ভিন্ন । এই ধরনের একটি বস্তুর উদাহরণ হাইড্রোজেন আর অক্সিজেনের 
মিশ্রণ (একে 05109790178 85 বলা হয়)। বিক্রিয়া আর তখন শুধু 
বাহরতলেই সীমাবদ্ধ থাকে না, বস্তুঁটির সবণাংশে একসঙ্গে চলতে থাকে ॥ তাই 
দহনের ক্ষেত্রে যেমন ঘটে তেমন না হয়ে, বিকুয়াজাত সবটুকু শান্ত প্রায় সঙ্গে সঙ্গে 
মুন্ত হয় এবং তার ফলে চাপ সাংঘাতিকভাবে বেড়ে গিয়ে বিস্ফোরণ ঘটায় । 
ডিটোনেটিং গ্যাসে দহন হয় না-াবস্ফো।রণ ঘটে । 


তাহলে দেখা যাচ্ছে যে, বিস্ফোরক বস্তুর মধো বিক্রিয়ার জন্য প্রয়োজনীয় 
পরমাণু বা অণগৃলির উপ্পাস্থীত অবশ্য প্রয়োজনীয় শভ। বিস্ফোরক গ্যাস 
মিশ্রণ যে প্রস্তুত করা সম্ভব, তা সহজনোধ্য । কিন্তু বিস্ফোরক কঠিন বস্তুও হতে 
পারে । এগুলি যে বিস্ফোরক হিসেবে কাজ করতে পারে তার প্রধান কারণ, 
এগুলির গঠনের মধ্যেই তাপদায়ী আলোকদায়শ রাপায়ানক বাকুয়ার জন্য 
প্রয়োজনীয় সব পরমাণহ উপ্পান্থুত থাকে । 


বিস্ফোরণের সময়ে যে রাসায়ানক বিীকুরা হয়, চারিত্রিক দিক থেকে তা 
বিয়োজন বিক্রিয়া, যার ফলে অণুগুূলি পারণত হয় ক্ষুদ্র ক্ষুদ্র ভগ্নাংশে । 
বিস্ফোরণ 'বাকুয়ার একটি উদাহরণ নাইভ্রোঙ্লিসারিনের বিয়োজনকে চিত্র 7.3- 
এর মধো দেখানো হয়েছে । 


চিত্রাটর ডানাঁদকের অংশ দেখলে বোঝা যায় যে, মূল পদার্থ থেকে কাবন- 
ডাইঅক্সাইড, জল এবং নাইট্রোজেন অণু উৎপন্ন হয়েছে । বিক্রিয়াজাত 
পদার্থ গুলির মধ্যে সাধারণ দহনে উৎপন্ন পদাথগৃলিকেই দেখতে পাওয়া যাচ্ছে 
কিন্তু বিস্ফোরণ-বিক্রিয়া ঘটেছে বায়ুমণ্ডলীয় আঁক্সজেনের সাহায্য ছাড়া, 'বাক্রিয়ার 
জন্য প্রয়োজনীয় সব পরমাণুই নাইভ্ো্লিসারন অণুর মধো উপপাস্থৃত ছিল। 


িটোনোঁটং গ্যাসের মতো বিস্ফোরক গ্যাসের মধ্যে বিস্ফোরণ বিক্রিয়া ?িভাবে 
বস্তারলাভ করেঃ বিস্ফোরকে আগ্রসংযোগ করলে স্থানীয়ভাবে তাপন ঘটে। 
৩গ স্থানে শুর হয় বিক্রিয়া। বস্তু বিক্রিয়ার ফলে উত্তাপ নিগত হয় এবং 
তা ছাড়িয়ে পরে কাছাকাছি অন্যান্য স্তরে। সপ্ালিত উত্তাপ কাছাকাছি স্তর 
গণ্লিতেও বিক্রিয়া শুরু করে । নির্গত হয় নতুন উত্তাপ এবং তা ছড়িয়ে পড়ে 
শতুন স্তরে । তাই তাপসণ্ালনের হার বাড়ার সঙ্গে সঙ্গে বস্তুঁটির সবণঙ্গ জংড়ে 
বিক্রিয়া শুরু হয় । এই ধরনের তাপসঞ্চালনের বেগ 20--30 2131 অবশাই 
খুব দ্রুত। এক মিটার লম্বা গ্যাসভরা নল বিস্ফোরিত হবে 120 সেকেণ্ডের 
মধ্যে, অথ প্রায় সঙ্গে সঙ্গে, যেখানে যাদের দহন সবশাঙ্গ জুড়ে না হয়ে কেবলমাত্র 
বহির্তলে হয়, সেই কাঠ কিংবা কয়লার দহনের হার প্রাত মানটে মাত্র কয়েক 
সেশ্টিমিটার, অথাৎ কয়েক হাজার গুণ কম । 


অণুর পাঁরবর্তন ১৬৭ 


কিন্তু উপরোন্ত বিস্ফোরণকেও তুলনামূলকভাবে ধারগাঁত বলা চলে এমন 
শতগুণ দ্রুত বিস্ফোরণও সম্ভব | 

আঁভিঘাত তরঙ্গ (91০০1 ৬০৬৩) দ্রুত বিস্ফোরণের জন্ম দের ৷ যাঁদ একাঁট 
বস্তুর কোনো এক বিশেষ তলে চাপ হঠাৎ বেড়ে যায়, তাহলে সেই জায়গা থেকে 
আঁভিঘাত তরঙ্গ উৎপন্ন হয়ে বিস্তার লাভ করে । আঁভঘাত তরঙ্গের ফলে তাপমান্রা 
হঠাং লাফ 'দিয়ে বেড়ে যায় এবং স্তর থেকে স্তরে সপ্জালত হতে থাকে । তাপমাত্রার 
বাদ্ধ বিস্ফোরণ ববিক্লিয়াকে উৎসাহত করে এবং বিস্ফোরণের ফলে চাপ বেড়ে 
আভঘাত তরঙ্গকে অব্যাহত রাখে, যার প্রাবলা তা না হলে বিস্তারলাভের সঙ্গে 
সঙ্গে দূত কমে যেতো । সৃতরাং দেখতে পাওয়া যাচ্ছে যে, অভিঘাত তরঙ্গ 
বিস্ফোরণের জন্ম দেয় এবং বিস্ফোরণ আঁভঘাত তরঙ্গকে অবাহত রাখে। যে 
ধরনের বিস্ফোরণের বৰয়ে এইমাত্র বর্ণনা করা হল, তাকে বলে 'ডিটোনেশন 
( 0519091101. )। যেহেতু ডিটোনেশন আঁভঘাত-তরঙ্গের গাঁতবেগে (1 1005 
মানের ) বিস্তারলাভ করে, তাই এর গাঁতি ধীর গাঁতি' বিস্ফোরণের থেকে 
কয়েকশো গুণ বেশী । 

কিন্তু কোন বস্তু দ্রুত বিস্ফোরিত হয় এবং কোন বস্তু ধাঁরে 2 প্রম্নাটকে 
এইভাবে উত্থাপন করা উঁচত নয়, কেননা একই বস্তু কখনো কখনো ধীরগাঁততে 
বিস্ফোরিত হতে, আবার কখনো কখনো 'ডিটোনেট করতে পারে; তাছাড়া 
এমনও হয় যে, একাঁট ধার গাঁত বিস্ফোরণ শুরু হয়ে শেষপর্যন্ত তা 'ডিটোনেশনে 
পাঁরণত হচ্ছে । 

নাইট্রোজেন আয়োডাইডের মতো কয়েকাঁট পদার্থ খড় জাতীয় বস্তুর সংস্পর্শে 
অল্প উত্তপ্ত হলে, কিংবা আলোকাশখার প্রভাবে এলে, বিস্ফোরিত হয়। 
ট্রাটলের (11011 ) মতো বিস্ফোরক পদার্থ হাত থেকে পড়ে গেলে, এমনকি 
বন্দুকের গুীলতে ভরে ছ“ড়লেও বিস্ফোরিত হয় না। একে বিস্ফোরিত করার 
জনা দরকার হয় অত্যান্ত শান্তশালী অভিঘাত তরঙ্গের । 


এমন অনেক পদাথ“ আছে যারা বাইরের প্রভাবে আরও কম প্রভাবান্বিত হয় । 
আমোনিয়ম নাইট্রেট আর আমোনিয়ম সালকেটের মিশ্র সারকে আগে কখনো 
বিস্ফোরক বলে গণা করা হতো না. যতাদন না জার্মানীর ওপাউ শহরের এক 
রাসায়নিক কারখানায় 1921 খল্টাব্দে সেই ভয়াবহ দূর্ঘটনা ঘটে । সেখানে জমে 
যাওয়া 'িশ্রণকে গখড়ো করার জনা বিস্ফোরণ পদ্ধতির সাহাষ্য গ্রহণ করা হতো । 
দুর্ঘটনার ফলে একটি গুদাম এবং সমগ্র কারখানাবাড়ীট ধ্বংস হয়ে যায়। 
কারখানার হীর্জনিয়ারদের দোষ দেওয়া উাঁচত নয় £ প্রায় কুঁড় হাজার বিস্ফোরণ 
তাঁরা নিরাপদেই ঘাঁটয়োছিলেন ৷ কেবলমাত্র একটি ক্ষেত্রেই ডিটোনেশন শুরু 
হওয়ার মতো পাঁরাস্থাতির উদ্ভব হয়েছিল। 


১৬৮ কেলাসের গঠন 


যেসব পদার্থ শুধুমান্র আঁভঘাত তরঙ্গের প্রভাবে বিস্ফোরিত হয়, 'কিস্তৃ 
সাধারণ অবস্থায় সাগ্থিত এবং আগুনের সংস্পর্শেও নিরাপদ, নসেগাল বিস্ফোরণ 
প্রয্্তবিদ্যায় অতান্ত গুরুত্বপূর্ণ । এই ধরনের পদার্থগ্ীলকে বৃহৎ পারমাণে 
উৎপাদন করার এবং গুদামজাত করার অনেক সাঁবধে । অবশা এই ধন্ননের 
'নাঁত্কুয় বিস্ফোরকদের দিয়ে বিস্ফোরণ ঘটাতে হলে সচনাকারপ বা হনাসয়েটরের 
( 101119101 ) উপাঁশ্থতি প্রয়োজন ॥ আঁভঘাত তরঙ্গসূন্টর উৎস হিসেবে এই সব 
[বিস্ফোরণ-সচনাকারী অপাঁরহার্ধ। 
মাক্ণীর ফালামনেট (1151০019 0110916 ) এই ধরনের বিস্ফোরণ- 
সূচনাকারীদের অন্যতম ৷ যাঁদ এ বৌগের একটিমাত্র ছোট দানা গিনের পাতের 
উপর রেখে জালানো হয়, তাহলে সঙ্গে সঙ্গে বিস্ফোরণ ঘটে জায়গাটিতে একটি 
গর্ত হয়ে যাবে । এই ধরনের পদার্থ গঁলর িস্ফোরণ সবসময়েই ডিটোনেশন | 
যাঁদ ?িছ সেকেনডার বিস্ফোরকের উপর যৎংসামানা মার্কার ফালামনেট রেখে 
জ্বালিয়ে দেওয়া হয়, তাহলে বিস্ফোরণ-সূচনাকারীর বিস্ফোরণের ফলে যে 
অভিঘাত তরঙ্গ উৎপন্ন হয়, তা সেকেন্ডাঁর িস্ফোরকঁটির বিস্ফোরণ ঘটাবার পক্ষে 
যথেষ্ট । বাস্তবে বিস্ফোরণ ঘটাবার জনা বাবহার করা হয় ডিটোনোঁটং ক্যাপসুল 
(12 ৪ বিস্ফোরণ-সূচনাকারী )। বিভিন্ন উপায়ে দূর থেকে ডিটো নোটং 
কাপসুলাটতে অগ্নিসংযোগ করা হয়, যেমন লম্বা পলতের সাহায্যে (বিকফোর্ড 
ফিউজ ); ক্যাপসুল থেকে আঁভঘাত তরঙ্গ বোরয়ে সেকেন্ডারি বিস্ফোরকে 
বিস্ফোরণ ঘটায় । 
প্রয্বর্তীবিদার ক্ষেত্রে অনেক সময়েই আমরা িটোনেশন অপছন্দ কার । 
সাধারণ অবস্থায় মোটর গাড়ীর ইঞ্জিনের মধ্যে গ্যাসোলন আর বায়ুর মিশ্রণের 
'ধীর-বিস্ফোরণ* ঘটে। কিন্তু মধ্যে মধ্যে ডিটোনেশনও হয় । ইঞ্জিনের মধ্যে 
ক্রমাগত আভঘাত তরঙ্গের উৎপান্ত অত্যন্ত আপাঁন্তজনক, কেননা তার ফলে 
সাঁল'্ডারের দেওয়াল খারাপ হয়ে যায় । 
ইঞ্জনের ভিতরকার িটোনেশনের মোকাঁবলা করার জন্য উচ্চ অকটেন 
সংখ্যার বিশেব ধরনের গ্যাসোলিন ব্যবহার করা হয়, িংবা গ্যাসোঁলনের সঙ্গে 
'মাঁশয়ে দেওয়া হয় আঁভঘাত তরঙ্গের উৎপাস্তি প্রীতরোধক আন্টিনক (80111079500 
যৌগ । বহুল প্রচালত আশ্টিনক যৌগগঠ্্লর অনাতম টেক্রাইথাইল লেড 
(15615) 1 এই পদার্থট খুব বিধান্ত, তাই এই ধরনের যোগামাশ্রত গাসোিন 
ব্যবহার করার সময়ে ড্রাইভারদের সাবধান হওয়ার জনয হঠাসয়ার করে দেওয়া হয় । 


কামান এমনভাবে তৈরণ করা হয় যাতে ডিটোনেশন না হতে পারে । বন্দকের 
গুলী চালানোর সময় বন্দুকের নলে আভিঘাত তরঙ্গ উৎপন্ন হওয়া উচিত নয়। 
উৎপন্ন হলে বন্দ;ক খারাপ হয়ে যায়। 


অপুর পরিবর্তন ১৬৯ 


আগাঁবক পাঁরব্তনের সাহায্যে ইঞ্জিন চালনা (16181065 0281815 6% 
121050017780)017 011৬0160015 ) £ 


[বংশ শতকের মানুষ তাদের কাজকে” বহপ্রকার ইঞ্জন এবং মোটর বাবহার 
করে তাদের কার্ধক্ষমতাকে প্রায় দশগুণ বাঁড়য়ে তুলেছে । 

সরলতম ক্ষেত্র হিসেবে এক ধরনের যান্ত্িক শীন্তকে অন্য এক ধরনের যা্ত্রক 
শান্ডতে রূপান্তর করা বেশী সহীবধাজনক | দষ্টান্তস্বরূপ, আমরা বায়ুস্রোত বা 
জলস্রোতকে বাবহার করে উইপ্ডাঁমল বা কারখানার ওয়াটারহুইল চালিয়ে থাকি । 

মধ্যম প্রকৃতির উদ্বাহরণ হল জলাবদৎ উৎপাদন কেন্দ্রে জলস্রোতের শক্তিকে 
টারবাইন রানারের ঘূণ্ণনগাঁতিতে পারণত করা। টারবাইন জেনারেটর নামে 
একাঁটি বৈদযতিক ফন্ত্রকে চালনা করে 'বিদযুং উৎপাদন করে । শাল্তির এই ধরনের 
রূপান্তর সম্পর্কে পরে আলোচনা করা হবে। 

বাচ্প-ইঞ্জন এখন অতীতকালের ঘটনা । বাং্প-ইঞ্জিন চালিত রেলগাড়ী এতো 
দূত বিরল হয়ে উঠছে যে, অদূর ভাঁবষাতেই মিউীজয়ামে স্থান পাবে । এর কারণ 
এই ধরনের তাপ-ই'্জনের কার্যকারিতা খুবই নীচু মানের | 


অবশা এর অর্থ এই নয় ষে, বাম্পচালিত টারবাইন বাতিল হয়ে গেছে । কিন্তু 
এক্ষেত্রেও সম্প্রসারণশখল বাষ্পের শী্তকে রোটারের গাঁততে পরিবভিত করা হয় 
এক মধাবতন পর্যায় হসেবে । শেষ পর্যায় বিদহ্যংশান্ত উৎপাদন । 


এরোপ্লেনে বা মোটর পাঁরনহণে বয়লার বা বাণ্প-টারবাইন বাবহারের স্পত্টতঃ 
কোনো সযোগ নেই । কিলোগ্রাম প্রাত প্রাপ্ত অ*্বক্ষমতার হিসেবে তাপবাবদ্থা- 
সমেত ইঞ্জিনের মোট ওজন আতারক্ত বেশী । 

অবশা আমরা দ্বতন্ত্ তাপবাবস্থা বন করতে পার । গাস-টারবাইনে 
কার্যকর ফ্লুইড হচ্ছে উচ্চশান্ত স্বালানীর দহনজাত অতিতপ্ত গ্যাস । এই ধরনের 
ইঁজনে আমরা রাসায়নিক বিক্রিয়া, অর্থাং অণুর পাঁরবর্তন বাবহার করে, যন্তুশক্তি 
উৎপন্ন কার। এ থেকেই অনুভব করা যায় একই সঙ্গে বাছ্প-টারবাইনের তুলনায় 
গ্যাস-টারবাইনের সবধে এবং তার প্রস্তুতির পথে আঁতক্রমনীয় বিপৃল বাধা আর 
প্রধান্তগত জঁটলতা । 

সবধে তো স্পত্ট £ যেখানে স্কালানী দহন করা হয় সেই দহনকক্ষ মাপে 
খুব ছোট এবং টারবাইনের আবরণণর মধোই রাখা চলে । দহনজাত পদার্থ 
গনীলর তাপমাত্রা, যেমন কণাকৃত কেরোসিন আর আঁক্সিজেন মিশ্রণের দহনের ফলে 
উৎপন্ন তাপমান্রা, এতো বেশী যা বাষ্পের পক্ষে কখনো অজন করা সম্ভব নয়। 
গযাস-টারবাইনের দহনকক্ষে তাপপ্রুবাহ খুব প্রবল এবং তার ফলে এর কার্য- 
কারতার মান বেশ উপ্চু। 


[কন্তু এই সব সুবিধে থেকেই জন্ম নিয়েছে কতকগাীল অস্যাবধে | টারবাইনের 
ইস্পাতে তৈরী পাখাকে গাস-স্রোতের মধো 1200০ তাপমাত্রায় ঘুরতে হয় বলে, 
ছাইয়ের আতসক্ষয় কাঁণকা তাদের সম্পন্ড করে রাখে । সহজেই বোঝা যায়, 
গাস-টারবাইনের যন্ত্রাংশ তৈরীর উপযুন্ত উপাদানের চাহদা কি িবপূল। 

মোটর পাঁরবহণের উপযুন্ত একাঁট 200 অ*্বক্ষমতাঁবাঁশন্ট টারবাইন 'নর্াণের 
প্রচেম্টার সময়ে এক বাত বাধার সম্মখীন হতে হল £ টারবাইনাঁট মাপে 
এতো ছোট যে, প্রচলিত প্রয্যাস্তগত সমাধান এবং গঠনের উপাদান বাবহার করাই 
সম্ভব হলনা । অবশা তারপর এই সব অসাবধে কাটিয়ে ওঠা সম্ভব হয়েছে । 
গাস-টারবাইন চাঁলত মোটরের নকশা প্রস্তুত এবং গঠনের কাজ সম্পুণ" হয়েছে । 
কন্তু এই ধরনের যানের ভাঁবষাৎ সম্পকে নাঁশচৎ করে িছু বলা মুস্কিল । 

দেখা গেছে যে, গ্যাস-টারবাইনকে রেল পাঁরবহণ বাবস্থায় বাবহার করা তুলনা- 
মুলকভাবে বেশী সহজ । গাস-টারবাইন চালিত রেলগাড়ী / 285-1070119 
1০০০7791169 ) ইতিমধোই সাব'জনীন স্বীকীত লাভ করেছে । 

কিন্তু গাসটারবাইনের ব্যাপক বাবহারের পথ প্রশস্ত করে দিয়েছে সম্পূর্ণ 
ভিন্ন ধরনের এক হীঞ্জন, যার মধো গ্যাস-টারবাইনের ভঁমকা প্রয়োজনীয় হলেও 


গোণ। আমরা টার্বোজেট- ইঞ্জিনের কথা বলাছ_-ট: ধরনের মৌলিক হীর্জন 
আধুনিক জেট- প্লেনের ভীত্ত। 


জেট: ইঞ্জিনের নশীতগত ভীন্ত সরল । দ দহনকক্ষের মধো একটি গ্যার্ামশ্রণ 
স্বালানো হয় ; দহনজাত পদার্থগুল অস্বাভাবিক দ্ুতবেগে ( আঁঝ্সজেন পাঁরবেশে 
হাইড্রোজেনের দহন হলে 30090 ঢা। 9 বেগে, অনা ধরনের স্বালানীর ক্ষেত্রে কিছু 
কম বেগে ) একাঁট মস্‌ণভাবে ক্রমবিস্তিত মুখনলের (1770221৩ ) ভিতর দিয়ে 
এরোপ্লেনের গাঁতর বিপরীত দিকে নিগতত হতে থাকে । এক্ষেত্রে এমনাক তুলনা- 
মংলকভাবে কম পরিমাণ দহনজাত পদাথও ইঞ্জিন থেকে বেরোবার সময়ে অনেক- 
খাঁন ভরবেগ নিয়ে বেরোয় । 


জেট হপ্জিন উদ্ভাবনের সঙ্গে সঙ্গে মানবজাতি গ্রহান্তরে পাঁড় দেওয়ার বাস্তব 
সুযোগ লাভ করেছে । 


রকেট ইঞ্জিন চালানোর জনা তরল স্বালানীর বাবহার বহুপ্রচালত । দাদন্ট 
পারমাণ ভালানী (যেমন ইথাইল আলকোহল ) এবং জারকদ্ুবা (সাধারণতঃ 
তরল আক্সজেন ), ইঞ্জিনের দহনকক্ষে চালনা করা হয়। 'মশ্রণাঁটর দহনের ফলে 
চালকশান্তু (11701191 ) আবির্ভত হয় । ৬-2-এর মতো অত্াচ্চতাগামী 
রকেটের ক্ষেত্রে এই চালক শান্তর সান প্রায় 15 (011 সংণশ্লম্ট সংখাগুঁল 
দেখুন  8:5 টন জ্বালানী আর জারকদুব্যের মিশ্রণকে রকেটে ঢালা হয়, যা 
পুরো জ্বলতে সময় নেয় 1'5 মিনিট। তরল জ্বালানী চালিত রকেট শহধুমান্র 
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চন্র 7.4 


অত্যুন্চ স্তরে দিংবা পাঁথবীর বায়মণ্ডল ছাড়িয়ে ওঠার ক্ষেত্রেই সুবিধাজনক । 
নম্নতর উচ্চতায় (20 10-এর নীচে ) যেখানে প্রচুর অক্সিজেন আছে, সেখানে 
ওড়ার জন্য প্রচুর পাঁরমাণ বিশেষ ধরনের জারকদ্রব্য ব্যবহারের কোনো হস্ত 
নেই। অবশা সেক্ষেত্রে দহনকক্ষে তীব্র দহনের উপযুন্ত প্রচুর পারমাণ বায়; চালনা 
একাঁট বিরাট সমস্যা । স্বাভাবকভাবেই এই সমস্যার সমাধান করা হয়েছে £ 
দহনকক্ষে উৎপন্ন গ্যাসস্োতের শীন্তর একাংশকে ব্যবহার করা হয়েছে বায়, 
অনূপ্রাবন্ট করার জনা ব্যবহৃত শল্তশালী কমপ্রেসারের রোটার ঘোরাবার 
কাজে । 

আতিতপ্ত গ্যাসের স্োতকে শীল্ডি উৎপাদনের কাজে লাগানোর জন্য কোন 
ধরনের হীর্জন উপযোগন, তা আমরা আগেই উল্লেখ করেছি £ অবশাই' এই ইঞ্জিনের 
নাম গ্যাস-টারবাইন । গ্যাস-টারবাইন সমেত গোটা যান্নিক ব্যবস্থাকে এক কথায় 
বলে টার্বোজেট- ইর্জন (চিত্র 7.4) 890 থেকে 12090 10711 বেগে ওড়ার 
ক্ষেত্রে টার্বোজেট: হীপ্জনের কোনো প্রাতিদবন্বী নেই। 

60০0-:800 107/1) বেগে দূরপাল্লার পাঁড়র জনা, টার্বোজেট: হ্জনের 
চালকদণ্ডের (51790) সঙ্গে সাধারণ এরোপ্লেনের প্রোপেলার জুড়ে দেওয়া হয় । 
একে বলে টাবোপ্রোপ ইঞ্জিন। 

2000 107/1॥ কিংবা আরো বেশী উড্ডয়নবেগের ক্ষেত্রে, এরোধ্রেন দ্বারা 
উৎপন্ন বায়ূচাপ এতো বেশী হয় যে, কমপ্রেসার বাবহার করার দরকার হয় না। 
স্বাভাবিকভাবেই তখন গ্যাস-টারবাইনের প্রয়োজন ফুরোয় । ইীঞ্জনকে সেক্ষেত্রে 


লাসের গঠন 
হ কেলাসের 


চত্র 7.5 


বিভিন্ন প্রস্থচ্ছেদ্বিশিম্ট এক নলে পরিণত করা হয়, যার মধ্যে 'নাঁদর্ট' জায়গায় 
দহন করা হয় স্বালানীকে । এর নাম র্যামূজেট ইঞ্জিন। স্পম্টতঃ, র্যামজেট 
ইঞ্জন এরোপ্লেনকে উপরে তোলার কাজে ব্যবহারের অনুপযোগী, এট কাজ 
করতে পারে কেবলমাত্র অতি উচ্চ উড্ডয়নবেগ থাকলে । 

জেট: ইঞ্জিনকে স্বল্প উড্ডয়নবেগের ক্ষেত্রে ব্যবহার করা হয় না, কেননা এর 
স্বালান খরচের পারমাণ অত্যধিক। 

ডাঙার উপর, জলে কিংবা 500 1077/1-এর কম গাঁতিতে বায়ুর মধ্যে 
চলাচলের ক্ষেত্রে গ্যাসোলিন কিংবা ডিজেল চালিত অভ্যন্তরশণ-দহন পিস্টন 
হাঁঞ্জন বিশবস্তভাবে ব্যবহৃত হয়। নাম শুনেই বোঝা যায় যে, এই ধরনের 
ইাঞ্জনের প্রধান অংশ একটি চোঙা বা [সিলি"্ডার, যার মধ্যে পিস্টন নড়াচড়া করে । 
পিস্টনের সামনে-পছনে গাঁতকে সংযোগকারী দণ্ড এবং ক্লাংকের (০8701. ) 
সাহায্যে শ্যাফটের ঘূর্ণনগাঁতিতে পারণত করা হয় (চিত্র 7.5)। 

পিস্টনের গতি সংযোগকারী দণ্ডের সাহায্যে ক্ল্যাংকে সন্জালিত হয়, যা 
র্যাংকশ্যাফটের একটি অংশ । ক্র্যাংকের ঘূণণনের ফলে শ্যাফট ঘুরতে থাকে। 
বিপরাতক্রমে ক্র্যাংকশ্যাফটকে ঘোরানো হলে সংযোগকারণ দণ্ড গতিশীল হয় এবং 
সাল্ডারের মধ্যে পিস্টনের নড়াচড়া শুরু হয়। 

গ্যাসোলিন হীঞ্জনের সাঁল"্ডারে দুটি ভাল্ভ লাগানো থাকে, একটির সাহায্যে 
জ্বালানী মিশ্রণ ভিতরে ঢোকে এবং অন্যটির সাহায্যে নিঃশোঁষত (6%119950) গ্যাস 
বাইরে বেরিয়ে যায়। ইঞ্জিন চালু করতে হলে, শুরুতে, বাইরে থেকে শস্তি 
প্রয়োগ করে তাকে ঘোরাতে হয় । মনে করুন একটি বিশেষ মুহূর্তে 'পিস্টনাঁট 
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নীচে নামছে আর প্রবেশ-ভালভ খোলা রয়েছে। বায় আর কণাকৃত 
গ্যাসোঁলনের এক 'মশ্রণকে 'সাঁলণ্ডার ভিতরে টেনে নেবে । প্রবেশ-ভালভটি 
শ্যাফটের সঙ্গে এমনভাবে সংযাস্ত যে, পিস্টনাট তার 'নিয়তম অবস্থানে নেমে এলে 
প্রবেশ-ভাল্ভ বন্ধ হয়ে যায় । শ্যাফ:ট আরো ঘুরলে, প্স্টিন উপরে উঠতে শুরু 
করে। স্বয়ংক্রিয় বাবস্থা এমন রাখা হয় যে, এই পর্যায়ে ভালভগাল বন্ধ 
থাকে আর সেইজন্া স্বালান শমশ্রণ সওকুচিত হয়। পিস্টন তার উচ্চতম 
অবস্থানে পেণছলে, স্পাকস্লাগের ভিতরকার তাঁড়তদারের 'বদ্যাৎস্ফুঁলঙ্গ উৎপন্ন 
হয়ে সঙ্কুচিত মিশ্রণাটকে জ্বালিয়ে দেয় । মিশ্রণ িস্ফোরত হয় এবং সম্প্রসারণ- 
শীল িস্ফোরণ-উপজ্জাত-পদার্থ পিস্টনকে ঠেলে নীচে নাময়ে দেয়। ইঞ্জিন 
শ্যাফট জোরালো ধক খায় এবং তার ফ্লাইহ্‌ইল অনেকখাঁন গাতিশান্তকে স্চিত 
করে। এই সাত শান্তই এরপর 'পিস্টনের উপযূর্পার তিন1ট পাকের পুনরাবান্ত 
ঘটায়। প্রথম পাকে হয় নিঃশেষণ-ানঃ£শেষণ ভাল'ভ খুলে যায় এবং উধ্থগামা 
[িস্টন গসালণ্ডার থেকে নিঃশোঁষত গ্যাস ঠেলে বের করে দেয় । "দ্বিতীয় আর 
তিতীয় পাকে ঘটে, পূর্বোল্লাখত উপায়ে যথাক্রমে চোযণ (5০11100 ) আর 
সঙ্কোচন (০০170155510) ) 'এবং পাঁরশেবে প্রম্লন (1801100)। ইঞ্জিন 
চলতে শুরু করে। 

গ্যাসোলিন ইর্জনের ক্ষমতা অ*্বক্ষমতার ভগ্নাংশ থেকে শুরু বরে 490০9 
অশ্বক্ষমতা পর্যন্ত, দক্ষতা 40% পযন্ত এবং ওজন একক অশ্বশান্ত পিছ; 
300 &£ পর্যন্ত হতে পারে। এই সব সুবিধাগত কারণেই মোটর পরবহণে 
আর এরোপ্রেনে গাসোলিন ইঞ্জিন ব্যাপকভাবে ব্যবহৃত হয় । 

[ক করে গ্যাসোিন হীঁঞ্জনের দক্ষতা বাড়ানো হয়? দক্ষতা বাড়ানোর প্রধান 
উপায় সঙ্কোচনের মান্রা বাড়ানো । 


জালানধ মিশ্রণকে প্রজ্লনের আগে খুব বেশী সঙ্কুচিত করলে উচ্চতর 
তাপমান্রা পাওয়া যায়। কিন্তু তাপমাত্রা উচ্চতর হলে লাভ কিঃ আসল কথা 
হল, এটা প্রমাণ করা যায় যে সবেণচ্চ দক্ষতার পাঁরমাণ !--2/770, যেখানে 
' হলো কার্যকরা বস্তুর তাপমান্রা এবং 0 পাঁরবেশের তাপমাত্রা ; কিন্তু এই 
প্রমাণ এতো বিরান্তকর যে, এখানে তা ব্জন করা হল । এমন বহু বন্তবোর ক্ষেত্রেই 
আমরা পাঠকদের বলোছ যে, তাঁরা যেন আমাদের বন্তব্য মেনে নেন। যেহেতু 
পাঁরবেশের তাপমাত্রা এমন একটি জনিস, যে বিষয়ে আমরা বিশেষ কিছু 
করতে পার না, তাই আমরা সবসময়ে চেষ্টা কাঁর ক্রিয়াশীল বস্তুর তাপমান্রাকে 
যতদূর সম্ভব উচু মান্রায় রাখতে । কিন্ত'_-দুর্ভাগাবশতঃ এখানে এক কভু” 
আছে- খুব বেশী'সঙকুচিত হ্বালানী ডিটোনেট বরে । সেক্ষেত্রে ইঞ্জিনের কার্যকর 
পাকের সময়ে দারুণ বিস্ফোরণ ঘটে তাকে ক্ষতিগ্রস্ত করে 'দিতে পারে । 


১৭৪ কেলাসের গঠন 


গ্যাসোলিনকে ডিটোনেশন-ধর্ম মস্ত করতে হলে বিশেষ ধরনের ব্যবস্থা গ্রহণ 
করতে হয় এবং তার ফলে জ্বালানীর খরচ-_যা ইতিমধ্যেই যথেম্ট বেশী- আরো 
বেড়ে যায় । 

কার্যকরী পাকের সময় তাপমান্রা বাড়ানো, িটোনেশনের অবলাপ্ত এবং 
জ্বালানীর খরচ কমানোর সমস্যা, ডিজেল হীঞ্জনের ক্ষেত্রে সফলভাবে সমাধান 
করা হয়েছে । 

[ডিজেল হীঞ্জনের গঠন অনেকাংশে গ্যাসোলিন হীঞ্জনের মতো, কিন্তু এর 
নকশা করা হয়েছে এমন তেলের 'ভীত্ততে যা গ্যাসোলনের চেয়ে কার্ধকারিতায় 
গনকৃষ্ট এবং সস্তা । 

এক্ষেত্রে পৌনপোৌনিকতার পর্যায় শুর: হয় 'সিল"ডারে বায়ু প্রবেশের সঙ্গে 
সঙ্গে । এরপর বায় পিস্টনের সাহায্যে প্রায় 20 বায়ুমণ্ডলীয় চাপে সওকুচিত 
হয় । শুধু হাত দিয়ে ইঞ্জিন ঘুরয়ে এতোখানি সঙ্কোচন ঘটানো বেশ শন্ত। 
তাই ডিজেল হীঞ্জন চাল, করা হয় বিশেষ ধরনের, সাধারণতঃ গ্য/মোলিন চালিত, 
মোটরের সাহায্যে, কিংবা সওকুচিত বায়ু ব্যবহার করে। 


খুব বেশী সংকুচিত হলে দিলিশ্ডারের ভিতরের বায়ুর তাপমান্রা এতো 
বেশী বেড়ে যায় যে, তা জ্বালানী মিশ্রণের প্রচ্লনের পক্ষে পর্যাপ্ত হয়ে ওঠে। 
কিন্তু কি করে এই জ্বালানী মিশ্রণকে সিলিন্ডারের ভিতরে ঢোকানো যাবে, যেখানে 
ইতিমধোই খ[ব বেশী চাপ রয়েছে? এক্ষেত্রে প্রবেশ-ভালূভের মতো ব্যবস্থা 
কার্যকরা হয় না। তার বদলে ব্যবহৃত হয় একটি স্প্েয়ার, যা জ্বালানীকে আতি 
সুক্ষ রম্ধুপথে সিলিপ্ডারের মধ্যে চালনা করে । ঢোকার সঙ্গে সঙ্গেই জ্বালানী 
প্রচ্ষালত হয়, ফলে গ্যাসোলিন-ইঞ্জিনের ক্ষেত্রে প্রায়ই যে ধরনের ডিটোনেশন 
দেখা যায়, সে ধরনের 'ডিটোনেশনের সম্ভাবনা নিবারিত হয় । 

'ডিটোনেশনের সম্ভাবনা নিবারিত হয় বলে আমাদের পক্ষে সম্ভব হয়েছে বহু 
সহস্র অ*বক্ষমতার 'ডিজেল হীঞ্জন প্রস্তুত করা । স্বভাবতঃই এদের আয়তন বেশ 
বড় হয়, কিন্তু তব তা বাম্পীয় বয়লার--টারবাইন সমবায়ের তুলনায় কম। 

যে জাহাজে ডিজেল ইঞ্জিন আর ব্লেডের মধ্যে সমপ্রবাহ জেনারেটর ( ৫1601 
০011501 ৪61618001) এবং মোটর স্থাপিত থাকে, তাকে 'ডিজেল-ইলেকাঁ্রক 
মোটর জাহাজ বলে । 

ডিজেল রেলহীঞ্জন, যা এখন রেল পাঁরবহণে ব্যাপকভাবে ব্যবহৃত হচ্ছে, একই 
নাতির 'ভীত্ততে কাজ করে। তাই এদক থেকে তাদের ডিজেল-ইলেকট্রিক রেল- 
ইজিনও বলা চলে । 

আমরা সর্বশেষে যে বিষয়ে আলোচনা করেছি, সেই অভ্যন্তরীণ-দহন 
'পিস্টনইঞ্জন গঠন করা হয়েছে বাম্প-ইঞ্জিনের 'বাভন্ন যল্তাংশ নকল করে_ যেমন 


অণুর পরিবর্তন ১৭৫ 


[সালন্ডার, পিস্টন, সংযোগকারী দণ্ড, ঘূর্ণনগাঁতি লাভের জন্য ক্লাংক কৌশল 
ইত্যাদ । বিল:প্তপ্রায় বাষ্প-হীর্জনকে “বাহঃস্থ-দহন 'পিস্টন হীঞ্জনও” বলা চলে । 
অসুবিধাজনক বাম্প-বয়লারের সঙ্গে প্রায় সমান অসহবিধাজনক, চলনগতিকে ঘূর্ণন 
গাততে পাঁরণত করার ব্যবস্থা, একপসঙ্গে যুন্ত করে গড়ে তোলা হয়েছে বলেই, 
বাম্প-ইঞ্জিন আরো আধুনিক ইঞ্জিনগ্লির সঙ্গে প্রতিযোগিতাতর এ'টে উঠতে 
পারছে না। 

আধুনিক বাম্প-ইঞজনের দক্ষতা প্রায় 10%। পুরনো যে সব বাম্পচালিত 
রেলই'জিনকে তুলে নেওয়া হয়েছে, তারা ব্যবহৃত জ্বালানীর 95% পর্যন্ত কাজে 
লাগাতে না পেরে ধোঁয়ার সঙ্গে নন্ট করতো । 

এই রেকর্ড সম্টকারা নিয় দক্ষতার কারণ স্থানু বয়লারের নকশার বদলে 
রেলহীপ্জন-বয়লারের নকশা করতে গেলেই আঁনবার্ধভাবে বয়লার-দক্ষতার মান 
অনেক কমে যায়। 

কিন্তু তাহলে পাঁরবহণের কাজে এতো দীর্ঘাদন ধরে বাম্প-ইঞ্জিন ব্যবহার করা 
হল কেন? প্রঙ্গালত পদ্ধতির দিকে স্বাভাঁবক আসীন্ত ছাড়াও বাম্প-ই্জনের এক 
বড় গুণ তার নিভরযোগ্যতার ভূঁমকাও এ 'বষয়ে কম নয় £ ভার যত বেশী 
বলপ্রয়োগ করে পিস্টনের গাঁতিকে বাধা দেয়, পিস্টনের উপরে বাম্পচাপও তত 
বেড়ে যায়, অর্থাৎ প্রতিকুল অবচ্ছার মধ্যেও বাম্প-ইঞ্জিন সম্ট টর্কের (1০:0৩) 
পারমাণ বাড়তে পারে, যা পরিবহণের ক্ষেত্রে খুবই গুরুত্বপূর্ণ | কিন্তু চালকদণ্ডের 
কাছে 'বাভন্ন ধরনের প্রবাহের জাঁটল ব্যবস্থা গড়ে তোলার প্রয়োজন হয় না বলে 
বাম্প-হইঞ্জনের যে সৃবিধে, তা তার মোৌলক ঘটি, অর্থাৎ নিম্নমানের দক্ষতা, 
পিছৃতেই পাঁরপূরণ করতে পারে না। এ থেকেই বোঝা যায় কেন বাহপহীঞ্জন 
অন্যানা ধরনের ইঞ্জিন 'দয়ে প্রাতিস্থাপিত হচ্ছে । 


৮". তাগগতিবিদ্যার বা থাঞ়্োটিনাসিক্সের নীতিসমূহ 


আধাঁবক স্তরে শান্তর সংরক্ষণ ( 00175612000 ০0£ 1205199 ৪ 0109 
1৬101508121 1,5৬61 ) £ 


তাপগাতাঁবদ্যা বা থার্মোডনামক্সের নীঁতিগয্ীল প্রকাতির মৌলিক নাঁত- 
গঁলর অনাতম । এই ধরনের গুরুত্বপূর্ণ নীতির সংখ্যা বেশী নয়, আপান 
তাদের আঙ্গুলে গুনে বলতে পারবেন । 

পদার্থীবদ্যা সমেত সমগ্র বিজ্ঞানের প্রধান উদ্দেশ্য সেইসব সাদশা, নিয়ম, 
সাধারণ নীতি এবং মৌলনীত খ'জে বের করা, যেগ্যাল প্রকাতিকে নিয়ন্বণ করছে । 
অন;সন্ধান শর; করা হয় পরীক্ষা বা পষবেক্ষণের সাহায্যে । এজন্যই বলা! 
হয় যে, আমাদের সব জ্ঞানই অভিজ্ঞতালন্ধ বা পরাক্ষালন্ধ চারত্রের । অনুসন্ধান 
আর পর্যবেক্ষণের পরে শুর; হয় সাধারণীকরণের প্রচেষ্টা । একাগ্র মনে মস্তিক্ক- 
চালনা, ধ্যান, হিসাব আর প্রেরণার সাহাযো আমরা প্রাকাতিক নাতিগ্ীল খুজে 
বের করতে সফল হই । এরপর আসে তৃতীয় পর্যায় ঃ সাধারণ নীতগহীলর 
সাহায্যে আমরা য্যান্তবিজ্ঞানসম্মতভাবে গড়ে তুল এমন বিশেষ ধরনের নিয়মাবলী, 
যেগশল পরাঁক্ষার সাহায্যে প্রমাণ করা যায়। এগাঁলর সাহায্যেই ব্যাখ্যা করা 
হয় 'বাভন্ন প্রা্কীতক ঘটনা ; যুস্ত করা হয় বিশেষ নিয়মগ:লিকে সাধারণ 
নিয়মাবলীর সঙ্গে । 

অবশ্য বিজ্ঞানের এক সযত্র লালত প্রয়াস, 'বাভন্ন নিয়মের সংখ্যাকে কমিয়ে 
অল্পসংখাক সূত্রের মধ্যে সা্নাবন্ট করা । পদার্থীবদরা এজন্য অকরান্ত পারশ্রম 
করে চলেছেন। তাঁরা চেষ্টা করছেন প্রকাতি সম্পর্কে মোট জ্ঞানের সারাংশকে 
কয়েকটি সদ উন্নত মানের সম্পর্কের আকারে প্রকাশ করতে । আযালবার্ট 
আইনস্টাইন প্রায় তারশ বছর ধরে মহাকষণঁয় ক্ষেত্র এবং তাঁড়ৎচুম্বকীয় ক্ষেত্রকে 
একান্রত করার প্রয়াস চাঁলয়েছিলেন। ভাঁবষাৎই বলতে পারে এই প্রচেষ্টা সার্থক 
বলে প্রমাণিত হবে কি না। 

তাহলে থার্মোডনামক্সের নীতিগ্ীল কি? খুব সধাক্ষপ্ত সংজ্ঞা স্বাভাবিক- 
ভাবেই ছটা বোঁঠক হতে পারে । সম্ভবতঃ আসল তাংপঞের সবচেয়ে কাছাকাছি 
হবে যাঁদ আমরা বাঁল যে, 'বাঁভন্ন বস্তু যে সব নিয়ম অনুসারে শীশ্ত 1বানময় 
করে, সেগাঁলর চর্ভাকেই থার্মোডিনামক্স বলে । থার্মোডিনামিক্সের নীতিগুল 
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আমাদের 'বাভন্ন বস্তুর যান্ক ও তাপশয় ধর্মের মধ্যে গাঁণাতিক উপায়ে সম্পূর্ণ 
যুক্তিপূর্ণ সম্পর্ক স্থাপন করতে এবং বস্তুর অবস্থান্তর সম্পর্কে বহুসংখাক 
গুরুত্বপূর্ণ নিয়ম গড়ে তুলতে সাহাষ্য করে । আমাদের আলোচ্য বিজ্ঞানের 
শাখার সবচেয়ে সাক সংজ্ঞা সম্ভবতঃ 'নয্োন্ত মামূলী বন্তব্যের মধ্য খাজে পাওয়া 
যাবে £ “থামেণাঁডনামিক্সের প্রথম এবং দ্বিতীয় সূত্র অনুসরণ করে যে সামাগ্রক 
দ্বান পাওয়া যায়, তার নামই থার্মোডিনামিক্স 1৮ 

সংক্ষিপ্ত এবং সুদভাবে থার্মোডিনামিক্সের প্রথম সূত্র গড়ে তোলা হয়োছল 
এমন এক যুগে, যখন পদার্থাবদ-রা অণুর নাম উল্লেখ করতে চাইতেন না। এই 
ধরনের বন্তব্যকে (যার জন্য আমাদের বস্তুর ভিতরে ঢোকার দরকার হয় না ) 
বলে 'প্রপণ্বাদী” বন্তব্য, অর্থাৎ যাতে শুধুমাত্র প্রপণ (01100020608 ) সম্পকে 
উল্লেখ করা হয় । থার্মোডিনামিক্সের প্রথম সূত্র শান্তর সংরক্ষণ সত্রকে কিছ; 
পাঁরমাণে মার্জত আর িবকশিত করে তোলার উপকরণ জুগিয়েছে । 

আমরা আগেই দেখিয়োছি যে, বস্তুর গাঁতিশান্ত আর স্থিতিশান্ত আছে এবং 
আবদ্ধ সমবায়ের মধ্যে এই দুই শান্তর যোগফল, অর্থাৎ মোট শক্তি, ধবংস করাও 
যায় না, সৃষ্টি করাও যায় না। শান্ত সংরক্ষিত থাকে । 

মহাকাশচারা বস্তুঁপিন্ডের গাঁতির কথা বাদ দিলে, আমরা একটু বিকৃতি না 
ঘটিয়ে ঘোষণা করতে পারি যে, এমন কোনো ঘটনা ঘটতে পারে না যাতে যাল্িক 
গাঁতির সঙ্গে সঙ্গে চারপাশের বস্তু গরম বা ঠাণ্ডা হয়ে উঠছে না । কোনো বস্তুকে 
ঘর্ষণের সাহায্যে থাঁময়ে দিলে, প্রথম দৃম্টিতে মনে হতে পারে যে, গাতিশস্তি 
বিলুপ্ত হয়ে গেল । কিন্তু এই প্রার্থামক ধারণা আমাদের বিপথগামী করে। 
বাস্তবিকই সম্পূর্ণ নাশ্চিংভাবে প্রমাণ করা যায় যে, বস্তুটির যাল্তিক শত্তি চার- 
পাশের মাধ্যমকে গরম করার কাজে ব্যয়িত হয়েছে । আণাঁবক প্তরে এর তাংপর্য 
কি? তাৎপর্য অত্যন্ত সরল ঃ বস্তুটির গাতশন্তি অণুর গতিশারক্জতে পরিণত হয়েছে । 

ও ব্যাপার না হয় বোঝা গেল, কিন্তু হামানাদিস্তে দিয়ে বরফ ভাঙ্গার সময় ক 
হয়ঃ আমরা গুড়ো করে গেলেও থার্মোমিটার সারাক্ষণ ০০০ তাপমান্রাই 
নির্দেশ করে । মনে হয় যেন আমরা যে যাল্ল্িক শল্তি বায় করেছি, তা অদৃশ্য 
হয়ে গেছে । যাঁদ না হয়ে থাকে, তাহলে তার কি হল? আবার আমরা স্পম্ট 
উত্তর পাই £ বরফ জলে রূপাস্তারত হয়েছে৷ এর অর্থ, অণুগুলির পারস্পারিক 
বন্ধন চূর্ণ করার জন্য যাল্নিক শান্ত ব্যায়ত হয়েছে এবং তার ফলে তাদের 
অভ্যন্তরীণ শান্তর পাঁরমাণ বদলে গেছে । যতবার আমাদের মনে হয়, এই বুঝি 
যান্তিক শান্ত অদৃশ্য হল, ততবারই আমরা পরে আবিচ্কার কার যে, আপাতঃ 
দৃম্টিতে মনে হলেও আসলে তা হয় নি, যাল্ত্িক শান্তি পরাক্ষাধীন 'বাভন্ন বস্তুর 
অভ্যন্তরীণ শান্ততে পারণত হয়েছে । 


১৭৮ কেলাসের গঠন 


আবদ্ধ সমবায়ের (019590 59516) ) মধ্যে কয়েকটি বস্তুর অভ্যন্তরীণ 
শান্ত বাড়ে এবং অন্যগ্থলর কমে । কন্তু সমবায়টির মধ্যে 'সবগীল বস্তুর 
অভান্তরীণ শান্ত এবং গাঁতিশীন্তর যোগফলের মোট পাঁরমাণ অপারবা্তিত থাকে। 

এবার যান্লিক শান্ত ছেড়ে অন্য বিষয়ে মন দেওয়া যাক। সময়ের বাভন 
দুটি মৃতের কথা বিবেচনা করা যাক। প্রথম মৃহৃতে বস্তুগণল স্থির অবস্থায় 
ছিল, তারপর *কতকগাল ঘটনা ঘটলো এবং দ্বিতীয় মূহূর্তেও দেখা গেল 
বস্তুগাল আবার স্থির অবস্থায় রয়েছে । আমরা 'নাশচত যে সমবায়াটর মধ্যে সব 
বস্তুগালর অভ্যন্তরীণ শান্তর যোগফল অপারবার্তত আছে। কিন্তু কতকগর্দাল 
বস্তু শান্ত হারিয়েছে এবং অন্যগাীল অর্জন করেছে । দুভাবে তা সম্ভব হতে 
পারে। হয় একট বস্তু অন্যটির উপর যান্ক ক্রিয়া করেছে (যেমন তাকে 
সগ্কুচিত বা সম্প্রসারিত করেছে ) আর তা না হলে এক বস্তু অন্যকে তাপ 
সরবরাহ করেছে। 

থার্মোডনামক্সের প্রথম সত্র অনুযায়ণ একটি বস্তুর অভ্যন্তরীণ শান্তর 
পাঁরবত'ন, তার উপর যে কার্য করা হয়েছে সেই কার্ষের এবং তার মধ্যে যে তাপ 
সণ্চালিত হয়েছে সেই তাপের যোগফলের সমান। 

তাপ আর কার্য এই দুইটি রূপে শান্ত এক বস্তু থেকে অন্য বস্তুতে সঞ্চালিত 
হতে পারে। তাপ্পবিনিময় ঘটে অণ্‌গুলর বিশঙ্খল সংঘাতের ফলে । যা্িক 
শা্ত সপ্চালনের সময়ে এক বস্তুর অগ্গ্ীল সুশৃঙ্খল 'সাঁর ও বিন্যাস' বজায় 
রেখে অন্য বস্তুতে শান্ত সণ্ভালিত করে। 


কিভাৰে তাপ কাষে" পারিগত হয় (70%/ 17991 15 0017৮০1160 1010 
৬/০01) £ 


শিরোনামায় “তাপ? শব্দাটকে কিছুটা স্ুলভাবে প্রয়োগ করা হয়েছে । 
একটু আগেই ধেখানো .হয়োছিল যে, তাপ আসলে শীল্তি সঞ্জালনের একটি রূপ । 
তাই প্রশ্নটিকে সঠিকভাবে উত্থাপন করতে হলে জিজ্ঞেস করা উচিত £ কিভাবে 
তাপাঁয় শান্ত অর্থাৎ আণাবক গতির ফলে সম্ট গাঁতশীন্ত, কারে পাঁরণত হয় । 
কিন্তু “তাপ” বা ত্তাপ' শব্দটি প্রচালত, সহজ এবং অর্থবহ । আমরা যাঁদ 
শব্দাটর যে সঠিক অর্থ উপরে দেওয়া হল সেই অর্থে তাকে ব্যবহার কারি, তাহলে 
আশা কার পাঠকেরা বিভ্রান্ত হবেন না। 

আমাদের চারপাশে যে প্রচুর পরিমাণ তাপ আছে তা অনম্বীকার্ধ। কিন্তু 
দুর্ভাগ্যবশতঃ এই সব আণাঁবক গাঁতিজনিত শক্তিই মূল্যহীন, যদি না তাদের 
কার্যে রূপান্তরিত করা যায় । তখন সেই শান্তকে কোনোমতেই আমাদের শস্ত- 
ভাপ্ডারের উপাদান হিসেবে গণ্য করা চলে না। এবার বিষয়টিতে আসা 


যাক ॥ 
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সাম্যাবস্থা থেকে সাঁরয়ে দিলে পেশ্ডলাম দুলতে শুরু করে কোনো না 
কোনো সময়ে থেমে যাবে | উল্টো করে রাখা সাইকেলের চাকা হাত দিয়ে ঘুরিয়ে 
লে বহ্‌ক্ষণ ঘুরবে, কিন্তু শেষপযন্তি সেটিও থেমে যাবে । নিম্নলিখিত গুরুত্ব 
পণ“ নীতির কখনো ব্যতিক্রম ঘটতে দেখা যায় নাঃ আমাদের চারপাশের স্বতঃ- 
স্কৃত'ভাবে গতিশীল সব বস্তুই শেষ পধযন্ত স্থির অবস্থার আসবে ।* 

যাদ দুটি বস্তুর একটি উত্তপ্ত এবং অন্যটি শীতল হয়, তাহলে তাপ উত্তপ্ত 
বস্তু থেকে অন্যটির মধ্যে সঞ্চালিত হতে থাকবে, যতক্ষণ না দুটির তাপমান্রা 
এক হয়ে দাঁড়াচ্ছে । দুটির তাপমান্রাই আভন্ন হয়ে গেলে, তাপ সগ্চালন প্রক্িয়া 
বন্ধ হয়ে যাবে এবং বস্তু দুটির অবস্থার আর কোনো পরিবতন হবে না। 
প্রাতাম্ঠত হবে তাপীয় সাম্যাবস্থা। 

কোনো বস্তু স্বতঃস্ফূর্তভাবে সাম্যাবস্থা ত্যাগ করছে, এমন কোনো ঘটনা 
ঘটতেই পারে না। ধূরার (৪৯1০) উপর স্থির চাকা আপনা-আপনি ঘদরতে 
শুরু করতে পারে না। কিংবা কখনো দেখা যায় না যে, টেবিলে রাখা দোয়াতের 
কালি আপনা-আপান গরম হয়ে উঠছে । 

সাম্যাবস্থার দিকে ঝোঁকের তাৎপর্য এই যে, ঘটনা স্বাভাবিক পরিণতির 
৯ £ তাপ উত্তপ্ত বস্তু থেকে শীতল বস্তুতে যার? কিন্তু স্বতঃস্ফত ভাবে 

তল বস্তু থেকে উত্তপ্ত বস্তুতে আসতে পারেনা । 

বায়ুর বাধা এবং ঝুলানোর জায়গায় ঘর্ষণের জন্য দোলনশীল পেশ্ডলামের 
যান্বিক শান্ত তাপে রূপান্তরিত হয়। কিন্তু কোনো অবস্থাতেই পেপ্ড্লাম 
চারপাশের উত্তাপ শোষণ করে স্বতঃস্ফূর্ত ভাবে দনলতে শদ্র« করতে পারে না। 
বস্তুরা সাম্যাবস্থায় আসে কিন্তু স্বতঃস্ফূর্ত ভাবে সাম্যাবন্থা ত্যাগ করে চলে মেতে 
পারে না। 

উপরোন্ত নতি স্পন্টভাবে দেখিয়ে দেয়, আমাদের চারপাশের শান্তর কোন 
অংশ সম্পূর্ণ ব্যবহারিক মৃলাহীন। এই মুূলাহান অংশ হচ্ছে পাম্যাবস্থায় যে 
সব বস্তু রয়েছে তাদের ভিতরকার অণূগৃলির তাপাঁয় গতির শল্তি। এই সব 
বস্তু নিজেদের শীল্তকে যাল্ত্িক শক্তিতে রূপান্তরিত করতে পারে না । 

শান্তর এই অংশের পারমাণ বিপুল । রূপান্তরযোগ্য নয় এমন শান্তর 
পাঁরমাণ হিসেব করা যাক। এক 'ডাগ্র তাপমারা কমালে এক কিলোগ্রাম মাটি, 
যার তাপগ্রাহতা 0:2 1:০81/18, 02 1০৪1 তাপ হারাবে । অবশ্যই এই 
পারমাণ খুব সামান্য । কিন্তু এবার হিসেব করা যাক। এক ডিগ্রা তাপমাত্রা 
কমাতে পারলে পাঁথবীর ভরের সমান (০১৫10+ 8৪) ভরবিশিষ্ট কোনো 


+ এথানে অবশ্য সামশ্রকভাবে বস্ত্র সমবায়ের সমচলনবেগ বা সম আবর্ভবেগের কথা বিবেচন 
কর! হচ্ছে না। 


১৮০ কেলাসের গঠন 


বস্তু থেকে আমরা কতখানি শীস্ত সংগ্রহ করতে পারতাম । হিসেব করে আমরা 
যে পারমাণ পাই তা বিপুল £ ০2১০ ৮ 1024 ০ 12১61024198] এই 
পাঁরমাণের ীবপুলত্ব সম্পর্কে যাতে আপনারা একটি ধারণা গড়ে তুলতে পারেন 
সেজন্য আপনাদের মনে করিয়ে দিতে চাই যে, পৃথিবীর সব বিদযাৎ উৎপাদন- 
কেন্ডে উৎপাদিত 'বিদ্যাৎশান্তর বার্ধক মোট পাঁরমাণ 10151015162], 
অর্থাৎ শতকোটি গুণ কম । 


এই ধরনের তথো যে অর্ধাশাক্ষত গবেষকেরা সম্মোহিত হয়ে ওঠেন তাতে 
আশ্র্যের কিছুই নেই । আমরা আগে একবার "চরচণ্চল যন্ত্র (767961091 
[)00190. 718.010106 ) গড়ে তোলার প্রচেষ্টা সম্পর্কে উল্লেখ করোছিলাম, যে 
যন্ত কোনো উৎন ছাড়াই শুন্য থেকে কার্য উৎপন্ন করতে সক্ষম । শান্তর 
সংরক্ষণ সংত্র থেকে গড়ে ওঠা পদার্থাবদ্যার প্রধান নিয়মগলর সাহায্য নিযে 
সেই সনের বিরদ্ধে শচর5ণল যন্ত্র" (আমরা এরপর এই যন্ত্রকে প্রথম প্রকার 
িরচণল যন্ত্র বলে উল্লেখ করবো ) প্রস্তুত করা সম্ভব নয়। 

কয়েকজন এক বেশী চালাক গবেষকদেরও একই ধরনের ভুল করতে দেখা 
যায়, যখন তাঁরা শংধুমাত্র মাধামের শীতলীকরণ ভীন্ত করে অন্য কোনো কিছুর 
ব্যয় ছাড়াই চিরচগ্ল যন্দের প্রাতরপ গড়ে তোলার চেষ্টা করেন । এই ধরনের 
অসম্ভব যন্তের নাম দেওয়া হয়েছে পদ্বতীয় প্রকারের চিরচণ্ল যন্তণ । এক্ষেত্রেও 
যান্তশাস্গত ভুল দেখতে পাওয়া যায়, কেননা গবেষক যে সব পদাথণীবজ্ঞানের 
নীত অবলম্বন করে এগোন, সেগুলি “সব বস্তু সাম্যাবন্থার দিকে যেতে চায়” 
এই মৌলক নীতিকে 'ভীত্ত করে গড়ে উঠেছে এবং গবেষক চাইছেন তাঁর 
অবলম্বিত নীতগ্ীলর সাহায্যে সেই নাতিগ্যীলর 'ভীন্তিকেই নস্যাৎ করে দিতে । 

সংতরাং শব্ধ*মাণ্র মাধ্যম থেকে তাপগ্রহণের সাহায্যে কার্য স্াম্ট করা যায় 
না । অন্যভাবে বলা যায়, সাম্যাবন্থায় স্থিত বস্তুমমূহের সমবায় শান্ত নিচ্কাশনের 
দৃন্টিকোণ অনূর্বর | 

তাই কার্য পেতে হলে প্রথমে দরকার এমন সব বস্তু খুজে বার করা যেগুলি 
প্রাতবেশীদের সঙ্গে সাম্যাবস্থায় নেই। কেবলমাত্র সেই সব ক্ষেত্রেই এক বস্তু 
থেকে অন্য বস্তুত তাপ সণ্জালন করা কিংবা তাপকে যান্রিক শান্ততে পারণত 
করা সম্ভবপর । 

শান্ত বলরেখা সাঁন্ট করা কার্য পাওয়ার এক প্রয়োজনীয় শর্ত। এই ধরনের 
বলরেখার "পথেই" বস্তুগনলির 'ভিতরকার শান্তর একাংশকে কার্যে পারণত করা 
যায়। এই জন্য যে সব বস্তু তাদের চারপাশের মাধ।মের সঙ্গে সাম্যাবন্থায় নেই। 
কেবলমাত্র তাদের শীন্তকেই মানুষের বাবহারোপযোপাঁ শান্তর উৎস হিসেবে গণা 


করা হয়। 


তাপগাঁতাবদ্যার বা থামেণডিনামিকের নবাতিনমৃহ ১৮১ 


আমরা এতক্ষণ "দ্বিতীয় প্রকারের চির্চগল যন্ত তৈর? করার অবাস্তবতা 
সম্পীকত যে নীতির ব্যাখ্যা করলাম, তাকেই থার্মোডিনামিক্সের দ্বিতেয় নীতি 
কলা হয় । এখনো পর্যন্ত আমরা নীতিটকে প্রপণ্গত রূপে প্রকাশ করে এসোছ। 
'কন্তু যেহেতু আমরা জানি যে, সব বস্তুই অণু 'দিয়ে তৈরী এবং বস্তুর 
অভ্যন্তরীণ শশ্ড অণুগুলিলর 'শ্থিতিশান্ত আর গাঁতিশান্তর যোগফল ছাড়া আর 
ছুই নয়, তাই বাড়তি আর একি নীত থাকা কিছ বিস্ময়কর মনে হতে 
পারে । কেন অণু সম্পকিতি শাশ্তর সংরক্ষণ সূত্র প্রকৃতির সব প্রপঞ্গ ব্যাখ্যা 
করার বিষয়ে যথেত্ট বলে বিবেচিত হল না ? 

আবার এ থেকেই জন্মেছে নিয়ালীখত প্রশ্ন ঃ কেন অণুগদীলর আচরণ 
এমন যে, নিজের মতো করে থাকতে 'দিলে তারা সাম্যাবস্থা প্রতিষ্ঠা করতে চায় ? 


এনটপি (67001905 ) £ 

প্রশ্নাট খুবই কৌতুহলোদ্দীপক আর গুরুত্বপূর্ণ । এর উত্তর দিতে হলে 
আমাদের অনেক দূর থেকে আরম্ভ করতে হবে । 

যে সব ঘটনা প্রায়ই ঘটে তাদের সাধারণতঃ বলা হয় খুব সম্ভাবনাপূর্ণ 
(010992916 ) ঘটনা, আর যেগুলি বিরল সেগুলিকে সম্ভাবনাহীন 
(10700109910 )। 

সম্ভাবনাহণন ঘটনা ঘটার জনা বাস্তবকই কোনো আঁতিপ্রাকৃত শক্তির প্রয়োজন 
হয় না। এর মধ্যে অসম্ভব কিছ থাকে না, থাকে না এমন কিছ, যা প্রকাতির 
নিয়মগীলর পাঁরপল্হতী । যাঁদও অনেক ক্ষেত্রে আমরা সম্পূর্ণ নিশ্চিত যে, যা 
সম্ভাবনাহীন তা অসম্ভবের সঙ্গে আভন্ব ৷ 

লটারগ পূরস্কার বিজেতাদের তালিকার কথাই ধরুন । 4, 5কিংবা 6 'দিয়ে 
শেষ হয়েছে যে সব বিজয়খ টিকিট তাদের সংখ্যা গুনুন । যাঁদ দেখেন যে 
একেকটি বিশেষ অও্ক 'দিয়ে শেষ হয়েছে যে সব বিজয়ী টিকিট তাদের সংখ্যা 
মোট বিজয়ী টিকিটের সংখ্যার প্রায় এক-দশমাংশ, তাহলে নিশ্চয় আপাঁন অবাক 
হবেন না। কিন্তু, যাঁদ দেখা যায় যে, 5 দিয়ে শেষ হয়েছে যে সব বিজয়ী টাকি 
তাদের সংখ্যা মোট বজয়শ টিকিটের সংখ্যার একশ্দশমাংশ না হয়ে, ধরুন এক- 
পণ্চমাংশ হয়েছে? আপ্পান জবাব দেবেন, সম্ভাবনা কম। আচ্ছা, যাঁদ দেখা 
যায় যে, বিজয়ী 'টাকিটগুলির অধেকিই অমুক সংখ্যা দিয়ে শেষ হয়েছে, তাহলে £ 
না এতোটা হওয়ার কোনো সম্ভাবনা নেই-*.আর তাই অসম্ভব । 

একাট বিশেষ ঘটনাকে সম্ভাবনাপূর্ণ বলতে হলে কি কি শর্ত থাকা প্রয়োজন, 
এ বষয়ে ভাবতে বসলে আমরা নিম্নলিখিত "সিদ্ধান্তে এসে পেশিছই £ একাঁট 
ঘটনার সম্ভাব্যতা (01০99991111 ) নিভ'র করে যতসংখাক উপায়ে ঘটনা'ট ঘটতে 


১৮২ কেলাসের গঠন 


পারে সেই সংখার উপর। সংখ্যাটি যত বড় হয় ততইবেশী বেশী আমরা 


ঘটনাটিকে ঘটতে দোঁখ । 
আরও সঠিকভাবে বললে, একটি 1বশেষ ঘটনা ঘটার সংখ্যা এবং সব ধরনের 


ঘটনা ঘটার মোট সংখ্যার অনুপাতকে বলে সম্ভাব্যতা | 

দর্শাট কার্ডবোডের চাক্তির উপর 0 থেকে 9 পর্যন্ত দশটি রাশ লিখে একটি 
থাঁলর মধ্যে রাখুন । এরপর একাঁট একটি করে চাকঁত বের করে এনে উপরের 
লেখা রাঁশাঁট পড়ে আবার ঢাঁকয়ে রাখুন । অনেকটা লটারার টাকিট টানার মতো 
ব্যাপার । জোর করে বলা যায় যে, আপাঁন যাঁদ সারা সন্ধ্যা বসে চেঞ্টা চাঁলয়ে 
যান, তাহলেও পরপর, ধরুন সাত বার, একই রাশ টেনে তুলতে পারবেন না। 
কেন? সাতাঁট একই রাশ টানতে পারা এমন একাঁট ঘটনা যা মান্র দশ রকম 
উপায়ে করা চলে ( সাতাঁট 1, সাতাঁট 2, ইত্যাঁদ ); কিন্তু সাতাঁটি চাকবতিকে 
টানা যায় 107 সংখ্যক সম্ভাব্য উপায়ে । তাই একই রাশি চাহত চাকতিকে 
পরপর সাতবার টানার সম্ভাব্যতা 10/107 _ 109-6, অথণও মাত দশ লক্ষ ভাগের 


এক ভাগ । 
একটি বাক্সের মধ্যে সাদা দানা আর কালো দানা নিয়ে ভালো করে বেলচা 


দিয়ে মেশাতে থাকুন । একটু পরেই দানাগ্াল পুরোপুর মিশে গিয়ে বাক্সের 
মধ্য ছড়িয়ে যাবে । বিভিন্ন জায়গা থেকে এক এক মুঠো দানা তুলে পরীক্ষা 
করলে দেখা যাবে যে, প্রাতক্ষেত্রেই সাদা দানা আর কালো দানার সংখ্যা প্রায় এক 
হচ্ছে। আমরা যেভাবেই দানাগ্লি মিশিয়ে থাকি না কেন, প্রাতিক্ষেত্রেই একই 
ফল হবে--দেখা যাবে দানাগৃঁল সমভাবে মিশে রয়েছে । কিন্তু কেন দানাগুলি 
আলাদা হয়ে যায় ন?ঃ কেন অনেকক্ষণ মেশাতে মেশাতে আমরা কালোদানা- 
গুলিকে উপরে এবং সাদা দানাগীলকে নীচে নিয়ে আপতে পার নি? 
এক্ষেত্রেও বিষয়টি সম্পূর্ণভাবে সম্তাব্যতার উপর িভ'রশীল। দানাগ্ালর 
বশজ্খলভাবে ছড়িয়ে থাকা, অর্থাৎ সমভাবে মিশে থাকা অবস্থা অসংখা 
উপারে সাঁন্ট করা যায় আর তাই এর সম্ভাবাতা সবচেয়ে বেশী । উল্টোঁদকে 
যে সমবায়ে সব কালো দানাগলি উপরে আর সব সাদা দানাগনীল নীচে থাকে 
তা আঁদ্বতীয়। সুতরাং এর সম্ভাব্যতা এতো কম যে, ধর্তব্যের মধ্যে পড়ে না। 

আমরা থাঁলর মধ্যে রাখা দানার সঙ্গে বস্তুর মধ্যে উপাস্ছত অণুগ:ূলিকে 
তুলনা করতে পারি । 'একাঁট অণ্‌র আচরণ দৈবযোগের ( ০1)00০৪ ) উপর নভর 
করে। বিশেষ করে গ্যাসের ক্ষেত্রে তা পাঁরভ্কারভাবে বোঝা যায় । আমরা 
জানি যে, গ্যাস অণু বিশৃঙ্খলভাবে, একবার এক পরক্ষণেই অন্য গাঁতিতে, সম্ভাবা 
সব আভম:খে ছোটাছাট করে। চিরন্তন তাপীয় গতি অনবরত অণুগ্ীলর 
[বন্যাস ওলোট পালট করে দেয়, তাদের মিশিয়ে দেয়, যেভাবে বাক্সের দানাগঁলকে 
বেলচা মিশিয়ে দিয়োছল, ঠিক সেইভাবে । 


তাপগাতিবিদ্যার বা থার্মোডিনামিক্সের নীতিসমূহ ১৮৩ 


আপনি যে ঘরে বসে আছেন তা বায়ূতে পারপূর্ণ । একাঁট বিশেষ মূহূতে 
ঘরের নীচের অর্ধাংশে যে সব অণ আছে সেগুলি উপরের অর্ধাংশে চলে গেল, 
এমন কি কখনো ঘটতে পারে না? এমন ঘটনা ঘটা অসম্ভব (10009351916 ) 
নয়, কিন্তু খংবই সন্ভাবনাহশন (101970681)। কিন্তু খুব সম্ভাবনাহীন 
বলতে ঠিক ি বোঝায় 2 যাঁদ এই ধরনের ঘটনা ঘটার সম্ভাব্যতা, অণ.গর্লর 
বিশৃঙ্খল বিন্যাসের তুলনায় শতকোটি গৃণ কমও হয়, তাহলেও কারো না কারোর 
চোখে তা ধরা পড়তো । আমরা কি বাস্তাবকই তা দেখতে পাই। 

হিসেব করে দেখা গেছে যে, প্রীত 1-0া3 আয়তন পাত্রের মধ্যে এই ধরনের 


ঘটনা ঘটতে পারে 103%10: বারের মধ্যে মাত একবার । এক্ষেত্রে খ্ব 
সম্ভাবনাহীন' আর 'অসম্ভবের" মধ্যে তফাত করতে যাওয়ার কোনো মানে হয় 
না। কেননা উপরে উদ্ধত রাশিটির মান অকল্পনীয় বেশী ; যাঁদ রাশিটিকে শব্ধ 
পাঁথবীতে নয় গোটা সৌরজগতে উপা্থিত সমস্ত পরমাণুর সংখ্যা দিয়ে ভাগ করা 
যায়, তাহলেও তার মান বিপুল হবে । 


সম্ভাবনাপূর্ণ রূপে ৷ এই সবচেয়ে সম্ভাবনাপূর্ণ রূপ 


সংখ্যক উপায়ে প্রাতীষ্ঠত হতে পারে (সব ৮০ 058 রে 
ছড়ানো থাকবে ), যার সমসংখাক অণু ডানাদকে এবং বাঁদিকে 
, যার মধ্যে প্রায় ঠা মধ্য ্নতনে 


কিংবা উপরের দিকে উঠছে এবং নাঁচের দিকে নামছে, থার ৃ 
সমসংখ্যক অঞ বর্তমান এবং যার উপরের অর্ধাংশ আর নীচের অর্ধাংশের 
মধ দ্ুতগাঁত অণ্‌ আর মন্রগাঁত অপুর অন*পাও সভা 

জ্খলতা থেকে, অর্থাং অবস্থান আর গাঁতর দিক থেকে সম্পূর্ণ অবিনাস্ত 
রুপ থেকে যে কোনো ফিজ্াতি সম্ভাবাতার পারমাণ কমিয়ে দের অথাণ 


সম্ভাবনাহীন ঘটনা হয়ে ওঠে! 

বিপরাতক্রমে, যে সব প্রপণ্চে মিশ্রণের মাত্রা আরো বাড়ে, বিন্যাসের ভিতর 
থেকে আবন্যাস সৃষ্টি হয়, সেগুলিতে অবস্থার সম্ভাব্যতা (0:008119 ০1 
১2০ ) আরো বেশী । তাই এই সব প্রপণ্ঠই ঘটনার স্বাভারক গতি নির্ধারণ 
করে; ব্যাখ্যা করে দ্বিতীয় প্রকারের চিরঞল যন্তের অসম্ভাবাতাকে এবং 
সাম্যাবস্থার দিকে সব বস্তুর যাওয়ার প্রবণতাকে। কেন যাক শান্ত তাপাঁয় 
শান্ততে পারণত হয়? শুধুমা এইজন্য যে যাল্লিক গতির শৃঙ্খলা আছে 
কন্তু তাপীয় গাঁতর তা নেই। শৃঙ্খলা থেকে বিশৃঙ্খলায় উত্তোরণ অবস্থার 
সম্ভাব্যতা বাড়িয়ে তোলে । 

শৃঙ্খলার মাত্রার বৌশিষ্টাসচক একটি পাঁরমাণকে, যা সরল সমীকরণের 
সাহায্যে অবস্থা সাঁষ্টর উপায়ের সংখার সঙ্গে সম্পাকিতি, পদার্থাবদবরা নাম 


১৮৪ কেলাসের গঠন 


দিয়েছেন “এনাট্রাপ" । আমরা এখানে সমীকরণাঁটকে উপস্থিত করবো না, শুধু 
এইটুকু বলবো যে, সম্ভাব্যতা যত বেশী এনট্রাঁপও তত বেশী । 

আমরা প্রকৃতির যে নাত সম্পর্কে আলোচনা করছি, সেই নীতি অনুযায়ী সব 
প্রাকৃতিক প্রক্রিয়াই এমনভাবে ঘটে যাতে সমবায়ের সম্ভাব্যতা বৃদ্ধি পায়। অন্য- 
ভাষায় একই নাঁতিকে ক্রমবর্ধমান এনট্রাপর নাতিও বলা চলে । 

ক্রমবর্ধমান এনট্রাপর নাতি প্রকাতাজ্ঞানের সবচেয়ে গুরুত্বপূর্ণ নীতিগ্ীলর 
অন্যতম। এ থেকে বিশেষভাবে বোঝা যায় কেন দ্বিতীয় প্রকারের চিরচগুল যন্ত 
তৈরা করা অসম্ভব, কিংবা অন্যভাষায়, বস্তুদের আপনার পথে চলতে 'দিলে 
তারা সাম্যাবন্থার দিকে এগোয় । ক্রমবর্ধমান এনট্রাপর নীতি থার্মোডিনামক্সের 
দ্বিতীয় নীতর সঙ্গে আল্ন ৷ ভাষার তফাত থাকলেও দুয়ের মর্মবস্তুর মধ্যে 
কোনো তফাত নেই । আরও বেশী গুরুত্বপৃণ এই যে, আমরা আণাঁবক স্তরেও 
থার্মোডিনামক্সের 'দ্বিতীঘ নীতর ব্যাখ্যা (দিয়োছ। 

এই দুইটি নীতিকে “একই পতাকার তলে একত্রিত বরা* অনেকাংশে সৌভাগ্য- 
জনক। কেননা শান্তর সংরক্ষণ সূত্র এক বিমূর্ত সত্র। কিন্তু ক্রমবর্ধমান 
এন্ট্রাপর সত্র, আমাদের ব্যাখ্যা অনুসারে বোঝা যায় যে, যথেম্ট সংখাক 
কণিকার সমাবেশ সম্পকেই প্রযোজ্য এবং একক অণ:র ক্ষেত্রে তাকে প্রয়োগ করা 
অসম্ভব । 

থার্মোডনামক্সের দ্বিতীয় নীতির সংখ্যাতত্গত (অর্থাৎ বিপুলসংখ্যক 
কাণকার ক্ষেত্রে প্রযোজ্য হওয়ার ) চাঁরন্র অবশ্য কোনোমতেই তার তাৎপর্য ক্ষন 
করোনি। ক্রমবর্ধমান এনষ্রাপর সত্তর প্রক্রিয়ার গাঁতপ্রকৃতি পূবানর্ধারত করে। 
এই অর্থে এনট্রাপকে প্রাকৃতিক সম্পদের পাঁরচালক্ণ বলা চলে যেখানে শান্তর কাজ 

ন। 
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আমরা দেখোছ যে, স্বতঃস্ফ্ত প্রাক্িয়া সমবায়কে তার সবচেয়ে বেশী সম্ভাব্য 
অবস্থার দিকে, অর্থাৎ বাঁধত এনপ্রীপর দিকে নিয়ে যায়। সমবায়ের এনব্রাপ 
সর্বোচ্চ মাত্রায় আসার পর প্রাতাঁষ্ঠত হয় সাম্যাবস্থা । 

কিন্তু সাম্যাবস্থা প্রাতিষ্ঠার মানে এই নয় যে, অভ্যন্তরীণ গাঁত স্তহ্ধ হয়ে যায় । 
সমবায়ের মধ্যে নিরবচ্ছিন্ন তাপাঁয় গাঁত অব্যাহত থাকে । তাই খণটয়ে দেখলে, প্রতি 
মহত ভৌতবস্তুঁটি “একই সততায় থাকতে অস্বীকার বরে” £ পরের ম্হূর্তে 
বস্তুর মধ্যে অণুর বিন্যাস আগের মুহূর্তে যা ছিল, তাথাকে না। সুতরাং 
ভৌত রাশিগুলি সংরক্ষিত হয় কেবলমান্র গড়ের হিসেবে ; সেগাল তাদের 
সবচেয়ে বেশী সম্ভাব্য মানের কাছাকাছি থাকে, কাঁটায় কাঁটায় সমান থাকে না। 
সাম্যাবস্থায় সবচেয়ে বেশী সম্ভাব্য মানের থেকে এই ভিম্লতাকে বলে 'আঁম্ছরতা? । 
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এই ধরনের 'বাভন্ন আঁস্বিরতার মান খুবই নগণ্য । আ্বরতার মান যত বেশী, 
সোঁটর সম্ভাব্যতা ততই কম । 

একটি আপোরক্ষিক অস্থিরতার গড় মান, অর্থাং বিশৃঙ্খল তাপাঁয় গতির ফলে 
বিবেচ্য ভৌতরা?শর মানে যেটুকু অংশ পাঁরবর্তিত হয় সেই ভগ্রাংশ, প্রকাশ করা 
হয় 1/[্ব-এর সাহায্যে, যেখানে ? বস্তুটির মধ্যে কিংবা আমাদের বিবেচ্য 
অংশাঁটর মধ্যে অণ:র সংখ্যা সুচিত করে । সেইজন্য কমসংখ্যক অণু দিয়ে গড়া 
সমবায়ের মধ্যেই আঁস্থিরতা বেশী মাত্রায় চোখে পড়ে, কিন্তু কোট কোটি অণ; 
দিয়ে তৈর? বড় বস্তুর মধ্যে ধর্তব্যের মধ্যে পড়ে না। 

1/২/মি সঙ্কেতের সাহায্যে বোঝা যায় যে, এক ঘন সৌঁণ্টামটার গ্যাসের মধ্যে 


ঘনত্ব, চাপ, তাপমান্রা কিংবা অন্য কোনো ধর্ম 1/২/3১৯ 105৪ অংশ বদলাতে 
পারে, অর্থাৎ যা শতকরা 10-8%-এর বেশী নয় । এই মান্লার আস্িরতার মান 
এতো কম যে পরধক্ষার সাহায্ প্রমাণ করা চলে না। কিন্তু আয়তন এক ঘন 
মাইক্রোমিটার হলে অবস্থা সম্পূর্ণ আলাদা হয়ে যায় । সেক্ষেত্রে 2-3১৯107 
এবং আঁস্থরতার মান পাঁরমাপযোগ্য, শতকরা একভাগের এক শতাংশের 
কাছাকাছি । 

আঁস্থিরতাকে 'অস্বাভাঁবক' বলা চলে এই অথে যে, আঁস্থরতার ফলে বেশা 
সম্ভাব্য অবস্থান থেকে কম সম্ভাব্য অবস্থানে রূপান্তর হচ্ছে। আস্ছিরতা ঘটার 
সময় তাপ উচ্চ তাপমান্রা থেকে নিয় তাপমাত্রায় প্রবাহিত হয়, অণদুর সমবণ্টনের 
নিয়ম লাঁঙ্ঘত হয় এবং তাদের গাঁতিতে শৃঙ্খলা আসে । 

এই ধরনের আস্ছিরতার সাহায্যে কি কেউ ভাঁবষ্যতে দ্বিতীয় প্রকারের চিরচ্চল 
যল্ত নির্মাণ করতে সক্ষম হবেন ? 

কজ্পনা করুন নিয্নচাপাবিশিষ্ট গ্যাসের মধ্য এক আতিক্ষদু্র টারবাইন বসানো 
হয়েছে । আমরা কি এমন ব্যবস্থা গ্রহণ করতে পার না যার সাহায্যে ক্ষুদ্র 
টারবাইনটি একাঁট নার্দন্ট আঁভমুখে যাবতীয় আঁগ্থরতাকে গ্রহণ করতে পারবে ই 
যেমন, যাঁদ দাঁক্ষিণগামী অণুগুদির সংখ্যা বামগামী অণন্গুলির সংখ্যা থেকে 
বেশী হয়ে যায়, তাহলে সোঁট ঘুরবে এবং এই সব ছোটখাটো কম্পনকে জাময়ে 
তারপর হয়তো কার্যে পাঁরণত করা সম্ভব হবে। সেক্ষেত্রে যে নাত চিরচগল 
যল্ত নির্মাণ করা অসম্ভব বলে ঘোষণা করেছে, সেই নাতি বাতিল হয়ে যাবে । 

হায়! দুর্ভাগ্যবশতঃ এই ধরনের কৌশল নীতিগত কারণে অসম্ভব । 
টারবাইনেরও নিজস্ব আঁস্থুরতা থাকে (যত ছোট টারবাইন তত বেশী আঁস্থরতা ) 
[বিবেচনার মধ্যে ধরে, পুঙ্খানুপুঙ্খভাবে পরীক্ষা করে দেখা গেছে যে, আঁস্থুরতা 
কখনো কোনো কাজ সম্পাদন করতে পারে না। যাঁদও সাম্যাবস্থার দিকে 
প্রবণতার বিরোধী ঘটনা অহরহ আমাদের চারপাশে ঘটছে, তব তারা কোনো- 
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চি পি র্ । 
* মির রি 


রুডল-ফ ব্লাওনিয়াস (1822-1888) পদাাঁবগ্ায় তাব্বিক জামান বিজ্ঞানী | ক্লাওানয়াসই 
সর্বপ্রথম সঠিকভাবে থার্শোডিনামিক্সের দ্বিতীয় নীতি উপস্থিত করতে পেরেছিলেন £ প্রথমে 1850 
ৃষ্টান্দে, তাপ ম্বতঃক্ষর্তভাবে শীতলতর বস্তু থেকে উঞ্তর বস্তুতে সঞ্চালিত হতে পারে না দেখিয়ে 
একটি প্রবন্ধ লিখে ; এবং তারপর 1865 খুষ্টান্দে তারই প্রবধতিতি এনট্রপির ধারণার সাহাযে]। 
বহুপরমাণুক গ্যাসের তাপগ্রাহিতা এবং গানের ভাপপরিবাহিতা সম্পর্কে প্রশ্রগুলি যার! সর্বপ্রথম 
বিবেচনা করতে শুরু করেন, তিনি ভাদের অন্যতম । গ্যানের গভিতত্ব সম্পকীঁয় ভার গবেষণা 
পরবর্তীকালে ভৌত প্রক্রিয়াগুলি সম্পর্কে পরিসংখানগত ধারণা নিকাশের ক্ষেত্রে সাহাযা করেছে। 
তড়িৎবিদ্যা। এবং চৌদ্বকবিদ্যার ক্ষেত্রেও ডার ধারাবাহিক কৌতুহলোন্দীপক গবেষণার বিবরণ আছে। 


ভাবেই ভৌত প্রাক্িয়াগুলির এন্রাপ (অর্থাৎ অবস্থার সম্ভাবাতা ) বাড়ানোর 
দিকে অমোঘ গাঁতকে বদলাতে পারে না। 
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থার্মোডিলামিক্সের নশীত কে আঁবচ্কার করেছিলেন ( 11) 701500৬6750 
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এক্ষেত্রে আমাদের পক্ষে কোনো একটি বিশেষ নাম উল্লেখ করা সম্ভব নয়। 
থার্মোডনামিক্সের দ্বিতীয় নীতির নিজস্ব ইতিহাস আছে। এক্ষেত্রেও প্রথম 
নীতির ইতিহাসের মতই সর্বপ্রথম উল্লেখ করতে হয় ফরাসী বৈজ্ঞানিক সাঁড 
কার্নটের নাম। 1824 খৃষ্টাব্দে তান “আম্মির চালকর্শন্ত সম্পর্কে চিন্তার কসল' 
( 7২616061005 07 1119 1011৩ 7০0৮০: 01716 ) নামে একটি নিবন্ধ লিখে 
নিজের খরচে প্রকাশিত করেন। এই নিবন্ধেই সর্বপ্রথম দেখানো হয়োছল যে, 
তাপ শীতল বস্তু থেকে উষ্ণ বস্তুতে কার্য ব্যা়ত না হলে প্রবাহিত হতে পারে 
না। কার্নট আরও দেখিয়োছলেন যে, তাপ-হীঞ্নের সর্বোচ্চ দক্ষতা নির্ধারত 
ইয়, কেবলমাত্র উতর এবং শীতলতর মাধ্যমের তাপমাত্রার অন্তরের দ্বারা। 
1832 খ্টাব্দে কার-নটের মৃত্যুর পর তাঁর নিবন্ধের দকে অন্যান্য পদার্থ 
বদ্‌দের নজর পড়ে। কিন্তু তাঁর গবেষণার ফল বিজ্ঞানের বিকাশের পথে খবৰ 
একটা সাহায্য করতে পারোন, কেননা কারুনটের সব লেখাতেই ধবংস করা মার 
না বা সাঁন্ট করা যায় না এমন এক অলীক পদাথ' 'ক্যালোরিক' (081011০)কে 
ান্ত হিসেবে স্বীকার করে নেওয়া হয়োছল। 
কেবলমাত্র যখন মায়ার, হেলমোলংস আর জলের 
কার্ষের তুলযতা (৪৭01%15706 ) প্রাতীন্ঠিত হল, তখনই বিখ্যাত জার্মান জ্ঞানী 
রউলফ ক্রার্ীসয়াদের (1822-1888 ) পক্ষে সম্ভব হল থার্মোডিনামিকের 
তীয় নীতি ঘোষণা এবং তাকে গাঁণাতকভাবে উপস্থাপন করা! রলাওীসয়াস 
এনট্রাপর ধারণা নিয়ে এলেন এবং দেখালেন যে, থার্মোডনামক্সের দবতীয় নাঁতির 
র্মবস্তুকে সইীক্ষপ্তভাবে, প্রত্যেক বাস্তর প্রিয়ার ক্ষেত্রে এন্রীপ বাদ্ধর 
আনবার্যতা [হসেবে, দেখানো চলে । 
থামেণাঁডনামিক্সের দ্বিতীয় নীতির ফলে এমন কতকগ্ীল সাধারণ নিয়ম গড়ে 
তোলা সম্ভব হল, যেগালকে সব বস্তু, যে কোনো গঠনই তাদের থাকুক না কে, 
মেনে চলতে বাধ্য হয়। কিন্তু তখনও থেকে গেল বস্তুর গঠন এবং তার ধের 
মধো সম্পর্ক গড়ে তোলার প্রশ্ন। পারসংখ্যানগত পদার্থাবদ্যা নামে পারচিত 
পদার্থবদার শাখায় এই প্রশ্নের উত্তর পাওয়া যায়। 
স্পম্টতঃ, কোটি কো কাঁণকা দ্বারা গঠিত সমবায়ে সংা*লম্ট ভৌত রাঁশ- 
গঁলকে নিধারণ করতে হলে নতুন কোনো পন্ধাতর সাহায্য গ্রহণ করা 
অত্যাবশ্যক ॥ বস্তুতঃ সব কাঁণকার গাঁত অনুধাবন করা এবং এই সব গাঁতকে 
সনাতন বলাঁবদ্যার সাহায্যে বর্ণনা করা, অসম্ভব যাঁদ নাও হয় অন্ততঃ মূঢ্ুতা 
আবার প্রধানত কণিকার এই বিপুল সংখ্যায় উপাস্থীতর জনাই আমাদের পক্ষে 


গবেষণার ফলে তাপ এবং 
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বস্তুবিচারের জন্য নতুন পাঁরসংখ্যানগত পদ্ধাতির সাহায্য গ্রহণ করা সম্ভব হয়। 
এই পদ্ধাতিগ্ীল ব্যাপকভাবে ঘটনার সম্ভাব্তার ধারণাকে বাবহার করে থাকে। 
পাঁরসংখ্যানগত পদার্থাবদ্যার 'ভীন্ত স্থাপন করোছিলেন খ্যাতনামা অস্ট্রিয়ান 
পদার্থাবদ্যাবিদ লুডভিগ বোলৎসমান (1844-1906)। ধারাবাহিক অনেক- 
গল প্রবন্ধে তান দেখান, কিভাবে গ্যাসের ক্ষেত্রে পারসংখ্যানগত পরাক্ষা 
চালানো সম্ভব । 

1877 খষ্টাব্দে বোলৎস্মান থার্মোডিনামক্সের দ্বিতীয় নীতির যে 
পাঁরসংখ্যানভীন্তক ব্যাখ্যা দেন, তা তাঁর পূর্বোন্ত প্রয়াসগৃিরই য্যক্তিযাত্ত 
পাঁরণাঁত। এনট্রাঁপ এবং অবস্থার সম্ভাব্যতার মধ্যে পারস্পরিক সম্বন্ধসূচক 
সমাঁকরণটি বোলৎস্মানের পদাঙ্ক অনুসরণ করেই গড়ে তোলা হয়েছিল । 

জ্ঞানী হিসেবে বোলৎস্মানের স্থান এতো উচ্চে যে তাঁর সম্পর্কে 
আতিশয়োন্ত করা অসম্ভব ৷ তান তাত্বক পদার্খীবদ্যার ক্ষেত্রে সম্পূর্ণ নতুন 
[দিগন্ত উন্মোচিত করোছিলেন । তাঁর জীবনকালে তাঁর গবেষণাকে রক্ষণশীল 
জার্মান অধ্যাপকদের 'বিদ্ুপের সম্মুখীন হতে হয়েছিল ; সে সময় অনেকেই 
অণু এবং পরমাণু সম্পর্কে ধারণাকে বোকামি মনে করতেন। বোলংস্মানকে 
আত্মহত্যা করতে হয়োছল, যার জন্য উপরোন্ত পরিস্থিতির গুরুত্ব কোনোমতেই 
কম ছিল না। 

পারসংখানাভাত্তক পদার্খীবদ্যা বিখ্যাত আমেরিকান বিজ্ঞানী জোসিয়া 
উইলার্ড গিবূসের (1839-1 903) প্রচেষ্টার ফলে অনেকখানি পৃণণঙ্গ রূপ পায় । 
গিব্স বোলংস্মানের পরিসংখ্যার্নাভান্তক পদ্ধীতিকে সাধারণীকৃত করেন এবং 
দেখান কিভাবে তাকে সব বস্তুর ক্ষেত্রেই প্রয়োগ করা যায় । 

গিব্সের শেষ নিবন্ধ 'িংশ শতকের প্রারম্ভে প্রকাশিত হয়েছিল । 
অখ্যাতনামা গবেষক গিব-সের প্রথম নিবন্ধ প্রকাশিত হয়োছল একটি ছোট 
আগ্ালক 'ব*বাবদ্যালয়ের পান্িকায় । অন্যান্য পদার্থাবদ: তাঁর এই মুূলাবান 
গবেষণার 'বিষয়ে জানতে পারেন বেশ কয়েক বছর পরে । 

পারসংখ্যানভীত্তক পদার্থীবদ্যা দেখিয়েছে কিভাবে নির্দম্ট সংখাক অণু 
দ্বারা গঠিত বস্তুর ধর্ম হিসেব করে পাওয়া যেতে পারে । অবশ্য এ কথা মনে 
করা উচিত নয় যে, এই ধরনের গণনামূলক পদ্ধাতি সব“শক্তিমান ৷ যাঁদ বস্তুর 
মধ্য পরমাণুর গাতির চরিত্র খুব বেশী জটিল হয়, তাহলে বাস্তবে সত্যিকার 
গণনার কাজ চালানো যায় না। 


৯. মরতিকায় মরু 


পরমাণু শৃঙ্খল (0118105 014১00125 ) £ 


বহুদিন থেকেই রসায়নাবদ এবং প্রয্ান্তীবদরা এমন সব পদার্থ" বাবহার করে 
আসছেন যেগুলি লম্বা লম্বা অণু দিয়ে তৈরী এবং এই সব অণুর ভিতরকার 
পরমাণ্‌ শঙখল সং্োগকারী পর্যায়ের মতো একনিত হয়ে আছে । উদাহরণ 
হাতের কাহেই আছে £ রবার, সেলুলোজ কিংবা প্রোটিনের মতো অনেক পদার্থ 
যাদের শঙ্খলাকার অণ. হাজার হাপ্রার পরমাণু 'দিয়ে গড়ে উঠেছে । এই ধরনের 
অণহর গঠন সম্পকীঁয় ধারণার উদ্ভব আর বিকাশ আরম্ত হয় বিশের দশকে, 
রসায়ননিদ-রা লেবরেটরিতে এই ধরনের পদার্থ প্রস্তুত করতে পারে । 


দশর্ঘশৃঙ্খল অণু দ্বারা গঠিত পদাথণ প্রস্তুতির প্রথম প্রচেষ্টাগলির অন্যতম 
সংশ্লোষত 'কাউচুক' (09০81০1194০ ) প্রস্তুতি । এই উচ্চাঙ্গের গবেষণার 
কাজ সম্পূণ“ করেছিলেন সোভিয়েট রসায়নাবদ সাজ" ভ্যা'সালয়েভিচ লেবেডেভ 
( 1874-1934 ) 1926 খত্টাব্দে। সংশ্লোঁষত কাউফ্ুকের ( কাঁচা রবারকে এই 
নামে উল্লেখ করা হয়) বৃহদাকার উৎপাদন সোভিয়েট ইউনিয়নের পক্ষে ছিল 
অত্যন্ত গুরুত্বপূর্ণ সমস্যা, কেননা মোটরযানের টায়ার তৈরাঁর জন্য ( টায়ারের 
রবার পাওয়া যায় এই কাঁচা রবার বা কাউচুক থেকে ) কাউচ্ুকের চাহিদা বিপুল 
অথচ রবার গাছ গ্রীম্মপ্রধান অণল ছাড়া জন্মার না। 

হিয়া (1,৩%৩৫. ) বা রবার গাছ জন্মায় ব্রাজিলের জঙ্গলে । এই গাছের 
দুধের মতো সাদা রসে (যাকে 1916% বলা হয়) প্রলাম্বত অবস্থায় কাঁচা 
(০8৫৩ ) রবার থাকে । ব্রাজলের রেডইন্ডিয়ানরা কাঁচা রবার দিয়ে বল আর 
জুতো তৈরী করতো । 1839 খঙ্টাব্দে চার্লস গুড্ইয়ার (1800-1569) কাঁচা 
রবারকে ভালকানাইজ' ( ৬]1০৪115০ ) করার পদ্ধতি আঁবম্কার করেন। কাঁচা 
ববারকে উপরোক্ত পদ্ধাত অনুযায়ণ গম্ধক মিশিয়ে গরম করলে, আঠালো নমনীয় 
কাঁচ-রবার স্ছিতিস্থাপক-রবারে পরিণত হয় । 


প্রথম যুগে রবারের চাহিদা বেশী ছিল না, কিন্তু আধুনিক কালে মানবজাতির 
বার্ধক নিষফুত নিযূত টন রবার প্রয়োজন হয় । আগেই উল্লেখ করা হয়েছে যে, 
বরবার গাছ শুধুমাত্র গ্রীম্মপ্রধান অণ্চলে জন্মায় আর তাই শীতগুধান বা নাঁত- 


১১০ কেলাসের গঠন 


[চিত 9.1 


শীতোষ অণ্ুলের দেশগহীলর পক্ষে আমদানী-নভ'রতা থেকে মুন্ত হওয়ার জনা 
বৃহদাকারে সংশ্লোষত রবার প্রস্তুতির চেটা করা ছাড়া গত্যন্তর থাকে না। 
সংশ্লোৌবত কাঁসি রবার প্রস্তুত করার আগে অবশ্যই জানা উচিত আসলে 
কাঁচা রবার 'জানসাঁট কি। লেবেডেভ যখন তাঁর গবেষণা শুরু করেন তার 
আগেই কাঁচা রবারের রাসায়নিক সঙ্কেত জানা হয়ে গিয়োছিল। এর রাসায়নিক 
সঙ্কেত নিম্নরূপ £ 
এ -ঞ& 012 7010 08 ও 


রর ওর / 
লো 001 0 
টি / 
$ 03 013 


এখানে যে শঙ্খলটিকে দেখানো হল তার আরম্ভ বা শেষ নেই। দেখতে 
পাওয়া যাচ্ছে যেঃ অগগযালর মধো কতকগর্ীল আঁভন্ন সংযোগকারী পর্যায় 


আছে । সনতরাং আমরা কাঠা রবারের সত্কেতকে আরো সংক্ষিপ্তাকারে এইভাবে 
[লিখতে পার £ 


012 নি _ 02 ্া 
6113 


7-এর মান কয়েক হাজার হতে পারে । দদর্ঘশঙ্খল অণু কোনো পরমাণু- 
পুলের পৌনঃপুনক সংয্বীন্তর ফলে গড়ে উঠে থাকলে তাকে পাঁলমার বলে । 

প্রযান্তীবিজ্ঞানে এবং বয়নাঁশজ্পে বিপূল সংখাক সংশ্লেষিত পাঁলমার ব্যবহৃত 
হয়। তাদের মধ্যে রয়েছে নাইলন, পাঁলহীথালন, ক্যাপ্রন, পাঁলপ্রোর্পলিন, 
পাঁলাভনাইল ক্লোরাইড এবং আরও আরও অনেকে । 

সরলতম গঠন পাঁলহাথালনের । এই পদাথে" তৈরী প্যাকেট পৃথিবীর প্রায় 
স্তর বাড়ৰ-ফ্রাটের খাবার টোবলে দেখতে পাবেন । একটি পালইালন অপুকে 


আঁতকায় অণু ব 


যতদূর সম্ভব টেনে লম্বা করলে, তার চেহারা চিত্র 9.1-এর অনুরূপ হবে। 
দেখতেই পাচ্ছেন যে, পদাথণবদংরা পরমাণগতীলর মধোকার দূরত্ব এবং তাদের 
যোজাতাবম্ধনগঞীলর ভিতরকার কোণের পাঁরমাণ নির্ধারণ করে ফেলেছেন । 

দীর্ঘশঞ্খল অণু মাত্রেই পাঁলমার নয় অর্থাৎ তাদের মধ্যে পৌনঃপ্যানকভাবে 
একই পরমাণুপ-ঞ্জ নাও উপাস্থিত থাকতে পারে । দুই বা ততোধিক পরমাণদপন্জ 
য়ে অণু 'সাজানোর' বিদ্যা রসায়নাবদ্‌রা আয়ন্ত করেছেন । যাঁদ পরমাণ,পন্জ- 
গুল একাঁট 'নাদণ্ট ধারাবাহকতা বজায় রেখে উপস্থিত থাকে, যেমন 
43/১3/১884, তাহলে তখনও অণুটিকে পাঁলমার বলা চলে । কিন্তু অনেক 
সময় এমন অণু নিয়ে কাজ করতে হয় যার মধ্যে এই ধরনের কোনো সংশঞ্খল 
বিন্যাস নেই | 4১)38134,9/3/১/523888738828) ধরনের বিন্যাস 
থাকলে কি কোনো অণুকে পাঁলমার বলা চলে? অবশা এটা ব্যক্তিগত 
পছন্দের উপর নিভ'র করে এবং নামকরণ সম্পর্কে ব্যান্তগত পছন্দ সকলের 
একরম নাও হতে পারে । 

প্রকীতিজাত প্রোটিন অণুকে কদাচিৎ পালমার বলা হয়। প্রায় কুঁড়ি রকম 
আলাদা আলাদা খণ্ডাংশ প্রোটিন অণদতে দেখা যায় । এই খণ্ডাংশগ্ীলকে বা 
গঠনের একককে আযামনো আযসড মূলক বলা হয়। 

প্রোটন অণু আর 'বশৃঙ্খলভাবে অনেকগাল খণভাংশ জবড়ে তৈরী করা 
সংশ্লোষত অণুর মধ্যে একাঁট মূলগত প্রভেদ আছে । সংশ্লোষত পাঁলমারের 
একাঁট নমূনার মধ্যে কোনো দুটি অণু আঁভল্ন নয়। একটি অণর শঙ্খলের 
মধ্যে 'বাভন্ন খণডাংশগর্বল সম্পূর্ণ বিশঙ্খলভাবে বন্ন্ত থাকলে অপর অণধর 
মধ্যেও বাভন্ন খণ্ডাংশগাল বিশৃজ্খলভাবেই বিন্যস্ত থাকবে কিন্তু প্রথম ক্ষেত্রের 
'িশঙ্খলতা এবং দ্বিতীয় ক্ষেত্রের বিশঙ্খলতা অবিকল একরকম হবে না। এর 
ফলে পাঁলমারের ভৌতধর্মে সাধারণতঃ অপ্রীতিকর পাঁরবতন আসে । অণুগুুলির 
নিজেদের মধ্যে সাদূশ্য না থাকলে তাদের ভালোভাবে ঘনসান্নবিম্ট করা যায় না। 
নীভগতভাবে এই ধরনের অণুগুলি কেলাস গঠন করতে পারে না, এরা 
আঁনয়তাকার কাঁচে পারণত হয় । 

[বগত দশকে রসায়নাবদরা 'নয়মানগ (£50181 ) পাঁলমার প্রস্তুত করতে 
1শখেছেন এবং তার ফলে শিল্পের জন্য বহ প্রয়োজনীয় দ্রব্য সরবরাহ করা সম্ভব 
হয়েছে । 

একাট নীর্দম্ট প্রকীতিজাত প্রোটিনের ( যেমন ধরুন ষাঁড়ের হিমোণ্লোঁবন ) 
ক্ষেত্রে সব অণুগন্গীলই আঁভম্ন, যাঁদও তাদের প্রত্যেকেই একই রকম বিশৃঙ্খলভাবে 
গড়া । কোনো 'নার্ঘম্ট প্রোটিনকে একাঁট বইয়ের পৃঞ্ঠার সঙ্গে তুলনা করা যায়, 
যার মধ্যে অক্ষরগল এলোমেলোভাবে ছড়ানো থাকলেও একটি বিশেষ নিয়ম 


চিত্র 9.2 


রক্ষা করে চলে। প্রোটিনটির সব অণূগুলিই বইয়ের একই পচ্ঠার আভন্ন 
প্রাতলপি । 


অপুর নমনীয়তা (61651911119 0114019০013 )৪ 


দার্ঘশঙ্খল অণদুকে রেললাইনের সঙ্গে তুলনা করাযায়। 0.1 7 দার্ঘ 
একাট রেখার মধ্যে দশলক্ষ পরমাণু থাকতে পারে । পাঁলইীর্থিলন অণু প্রস্থচ্ছেদ 


3 থেকে 4 ॥ সতরাং দেখা যাচ্ছে যে একটি অপুর দৈর্ঘ্য তার প্রস্ছের 
তুলনায় কয়েক লক্ষগুণ বড় হতে পারে । যেহেতু রেলগাড়ী চলার জন্য ব্যবহৃত 
রেললাইন সাধারণতঃ 10 07 6ওড়া হয়, তাই উপরোন্ত অণূর সমান দৈর্ঘা-প্রম্ছের 
অননপাত বজায় রাখতে গেলে রেললাইনটির 10 107) দীর্ঘ হওয়া প্রয়োজন । 

অবশা তার মানে এই নয় যে, পাঁলমার অণু লম্বায় আরো ছোট হতে পারে 
না। বিশেষ ধরনের ব্যবস্থা গ্রহণ করা না হলে পালমারের মধ্যে বাভন্ন দৈর্ঘোর 
অণু দেখতে পাওয়া যায়, যাদের মধ্যে কয়েকাঁট পরমাণুপুঞ্জ 'দিয়ে গড়া অণু 
থেকে কয়েক হাজার পরমাণপ:গ্জ দিয়ে গড়া অণু পর্যন্ত থাকে। 

আমরা দীর্ঘশৃঙখল-অণুকে রেললাইনের সঙ্গে তুলনা করেছি । কিন্তু অন্য 
একদিক থেকে -দখলে তুলনাটি সঠিক নয় । রেললাইন বাঁকানো শন্ত কন্তু অণ্‌কে 


আতকায় অণু ১৯৩ 


সহজেই বাঁকানো যায়। আতিকায় অণূর নমনীয়তা উইলোশাখর নমনীয়তার 
মতো নয় । আতিকায় অণুর নমনীয়তার কারণ অন্য সব ধরনের অণতেও 
আছে £ অণুর একটি অংশ অপর অংশের সঙ্গে একযোজী বন্ধনে (517815 0০90৫ 
বা 77090099190 9০0 ) আবদ্ধ থাকলে সৌঁট অপর অংশের চতুর্দিকে স্বচ্ছন্দে 
ঘুরতে পারে । সহজেই বোঝা যায় যে, উপরোক্ত ধর্মের জন্য আতকায় অণুগ্দাল 
বাভন্ন বিচিত্র আকার ধারণ করতে পারে । 9.2 চিত্রে একট নমনীয় অণুর 
[িনাট বাভন্ন আকারের প্রাতালাঁপ দেওয়া হল । কোনো অণুকে দ্রবণে প্রলম্বিত 
অবস্থায় রাখলে সেট সাধারণতঃ বলের আকারে পাকিয়ে যায় । 

একটি রবারের ফিতে প্রসারিত হতে পারে তার অণুগ্থলর কু'্ডলী খুলে 
যায় বলে। সেই জন্য পাঁলমারের নমনশয়তা ধাতুর নমনীয়তা থেকে সম্পূর্ণ 
[ভিন্ন চিনের । প্রসারিত অবস্থা থেকে ছেড়ে দিলে রবারের ফিতে আবার পর্বের 
দৈ্া ফিরে পায়। সৃতরাং অণুগ্ল তাদের সরলরৈখিক আকার ছেড়ে 
কুপ্ডলীবদ্ধ আকারে ফিরে যেতে যায় । কেন এমন হয় ? প্রশ্নাটর দট সম্ভাব্য 
উত্তর হতে পারে । প্রথমতঃ শীল্তগত দিক থেকে বিবেচনা করে আমরা বলতে 
পারি যে, কুণ্ডলীবদ্ধ আকার সবচেয়ে সমাবধাজনক আকার । দ্বিতীয়তঃ আমরা 
অনুমান করতে পাঁর যে, কুণ্ডলীর আকার গাঁহত হলে এনদ্রাপ বেড়ে যায়। 
সতরাং থার্মোডিনামিক্সের কোন নীতি উপরোন্ত বৈশিষ্ট্যকে ণনর্ধারিত করছে £ 
প্রথম নীতি না দ্বিতীয়? নিঃসন্দেহে দুটোই । তবে কুগ্ডলীবদ্ধ আকার 
এন্রাপর পারপ্রোক্ষতে বেশশ সংবিধাজনক | স্পন্টতঃ অণাঁট কু'্ডলীবদ্ধ অবস্থায় 
থাকলে পরমাণ- বিন্যাসে বিশৃঙ্খলার মাত্রা অণ্দাট সরলরেখার আকারে থাকলে 
যে বিশঙ্খলা দেখা যেতো তার চেয়ে বেশী । আর আমরা তো জান যে 
এনদ্রীপ আর শৃঙ্খলা ঘানম্ঠ সম্পকযু্ত । 

বাঁটকাকার কেলাস (010960181£ 01991915 ) £ 

অনেক অণু গণ্টয়ে গিয়ে কুণ্ডলীর আকার বা বটিকার আকার গ্রহণ করতে 
পারে। প্রোটিন অণু আঁভন্ব আকারের পাঁরচ্ছন্ন বটিকা উৎপন্ন করে। এর 
একাট যাান্তযুস্ত কারণ আছে। বাস্তবে প্রোটিন অণনর মধ্যে একাঁট অংশ 
জলকে 'ভালবাসে' কিন্তু অনা অংশের ক্ষেত্রে জলের প্রতি বিতৃষ্ণা দেখা যায় । যে 
অংশ জল ভালবাসে না তাকে 'হাইড্রোফোবিক" (15:9217991০ ) অংশ বলে । 
প্রোটন অণুর কুণ্ডলী পাকিয়ে যাওয়ার কারণ একটিই সন হাইড্রোফোবক 
অংশই বাঁটকার মধো লুকিয়ে থাকতে চায়। এজন্যই দ্ূবণের মধ্যে প্রোটন 
অণুগ্লর চেহারা যমজ ভাইদের মতো আঁবকল এক । 
. প্রোটিন বাঁটকাগনাল কমবেশী গোলকাকার । এক একাঁট বাঁটকার মাপ 100 
£» থেকে 300 4, যে জন্য এদের ইলেকদ্রন অনবীক্ষণ যন্তের (€150100 
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[719109500০ ) সাহাযো দেখতে পাওয়া যায় । ইলেকভ্রন মাইক্রোস্কোপের 
সাহায্যে প্রথম বটিকাকার কেলাসের ছবি তোলা হয়েছিল কয়েক দশক আগে, 
যখন ইলেকট্রন-মাইক্লোস্কোপের প্রয্র্তবদ্যা আজকের তুলনায় অনেক নণচুস্তরে 
ছল । টোব্যাকো মজেইক ভাইরাসের ( 1০৮৪০০০ 77095810 ৬105 ) এ রকম এক 
ছাঁব চিন্র 9.3-এর মধ্যে দেখানো হল। ভাইরাস প্রোটিনের চেয়ে অনেক বেশী 
জটিল, কিন্তু এই উদাহরণ আমাদের বন্তব্য প্রমাণ করার পক্ষে, অর্থাং 
জৌবক বটিকাগুলি উচ্চমান্রায় স্াবন্স্ত থাকার প্রবণতা প্রদর্শন করার পক্ষে, 
সম্পূর্ণ উপযোগী । 
কিন্তু লেখকেরা প্রোটিনের অনচিত্র দেখালেন না কেন? উত্তর সহজ । 
প্রোটিন কেলাস খুবই অসাধারণ । তাদের মধ্যে জলের পাঁরমাণ অত্যধিক 
( অনেক সময় 90% পযন্ত )। এজন্য ইলেকট্রন মাইক্রোস্কোপের সাহায্যে তাদের 
অন্দীচনত্র তোলা অসম্ভব । প্রোটিন কেলাসকে কেবলমান্র দ্রবণের মধ্যে রেখে 
পরাঁক্ষা করা চলে। একটি আতিক্ষদ্রে গ্রাস্কের মধ্যে প্রোটিনের একটি একক- 
কেলাস দ্রবণের মধ্যে রাখা হয় । তারপর নমুনাটিকে এক্স-রশ্ম গঠন বিশ্লেষণ 
পরাঁক্ষা সমেত অন্যান্য ভৌত পদ্ধাঁতর সাহায্যে পরণক্ষা করা হয়। 
অত্যাধক মান্রায় জল- কলের জলের মতই সাধারণ জল- উপস্থিত থাকা 

সত্তেও বাঁটকাকার প্রোটন অণুগ্াঁল নিয়মানুগভাবে সুবিন্যন্ত থাকে । কেলাসের 
অক্ষ সাপেক্ষে তাদের বিন্যাস সব অণুগুলির ক্ষেত্রেই একই রকম | আমরা আগেই 
উল্লেখ করোছলাম যে, সব অণগৃলিও আভন্ল ॥ এই উচ্চমাত্রার শৃঙ্খলাবদ্ধ 
বিন্যাস আছে বলেই প্রোটিন অণুর গঠন নির্ধারণ করা যায়। একাজ মোটেই 
সহজ নয়, তাই এই পরাঁক্ষার সাহায্যে হিমোগ্লোবিন আর মায়োখ্লোবিনের গঠন 
[নির্ধারণ করার জন্য ম্যাক্স ফার্ডিনাণ্ড পেরুংস (জন্ম 1914 ) আর জন কাউড্রে 
কেনদ্রুকে (জন্ম 1917 ) নোবেল প:রস্কারে ভূষিত করা হয়। 


আতিকান্ন অণু ১৯৫ 


বর্তমানে প্রায় একশো টি প্রোটন অণুর গঠন আমাদের জানা হয়ে গেছে । 
আরো গবেষণা চলছে । একটি জীবন্ত দেহে কমপক্ষে দশহাজার বিভিন্ন প্রোটিন 
আছে । জীবদেহের সক্রিয়তা গনর্ভর করে প্রোটিনগুি বেভাবে কুণ্ডলী পাকিয়ে 
আছে তার উপর এবং বিন্যাসের যে কমে বাভন্ন আমিনো আসিড মূলক অণব্তে 
উপ্পাস্িত থাকে তারও উপর ।॥ নিঃসন্দেহে গবেষণার কাজ আরও চালিয়ে যেতে 
হবে, যতাদিন না জীবনের লক্ষণ নির্ধারণ করে যে দশহাজার 'বাভিন্ন অণ,, তাদের 
গঠন সম্পর্কে সক্ষমতম সমস্ত তথ্য আহারত হয়। 


অণর জোট (800165 ০1 17401600169 ) £ 


সবেশচ্চ পাঁরমাণ প্রস্মারত করার পরেও অণুগল ঘনসা্লীবষ্ট থাকে এবং 
তারা একান্রিতভাবে যে পলিমার দেহ গঠন করেছে, তার মধ্যে বিভিন্ন জটিল 
কাঠামো উৎপন্ন হয় । কিন্তু এই সব জাঁটল কাঠামোয় সবসময়ে একটি সাধারণ 
বোশম্টা দেখতে পাওয়া যায়। সবরকম পলিমার দেহের মধ্যেই কম বা বেশা 
সংখ্যক এমন অণ্ুল খজে পাওয়া যায়, যার মধ্য অণুগুলি শল্তম্াঠতে ধরা এক 
বাণ্ডিল পোঁন্সলের মতো জোটবদ্ধ অবস্থায় উপস্থিত থাকে । 

পালমার দেহে এই ধরনের জোটবন্ধ অণ্চলের শতকরা হার এবং প্রত্যেক 
জোটের মধো উপান্থিত অণূগয্ীলর বিন্যাসের শৃঙ্খলার উপর নিভর করে 
পাঁলমারের মধো কিছু পাঁরমাণ 'কেলাস বৌশক্টা” দেখা দেয়। আঁধকাংশ 
পালমারকেই সোজাসূজি নিয়তাকার (০5181117৩) কিংবা অনিয়তাকার 
( &া101,049) হিসেবে গণ্য করা চলে,না। এতে আশ্চর্য হওয়ার কিছ, 
নেই, কেননা আমরা বিবেচনা করাছি আঁতকায় অণুর কথা এবং যারা আধকাংশ 
ক্ষেত্রেই ভিন্ন ভিন্ন দৈর্ঘোর হয়ে থাকে । পাঁলমারের সংশঙ্খলভাবে বন্াস্ত 
( কেলাসবৌশণ্ট/সূচক ) অংশের আকারকে মোটামাট তিনাট শ্রেণীতে ভাগ করা 
যায় £ আর্টর আকার, উপগোলকের আকার এবং ভাঁজযোগ্য অণুর কেলাসের 
আকার (১9০৫195, 50167011103 2110 01/51815 01 001011)6 17701500195) । 


চিত্র 9.4-এর মধ্যে একটি পাঁলমারের গঠন প্রদার্শত হল । পাঁলপ্রোপিলিনের 
একাঁট 'িল্লীর ছাব 400 গুণ পাঁরবার্ধত করে ছবিতে দেখানো হয়েছে । তারকা- 
চিহের মতো জায়গাগৃলি কেলাসবোঁশষ্ট্যস্চক অংশ । পাঁলমারাঁটকে ঠাণ্ডা 
করার সঙ্গে সঙ্গে তারকাগালর কেন্দ্র থেকে চতুর্দিকে উপগোলকগ্যাল গড়ে উঠতে 
থাকে । তারপর উপগোলকগুলি মিলত হয়ে পরস্পরের বিকাশকে বাধা দেয় । 
সেইজন্য তারা পূর্ণাঙ্গ গোলকের আকার অর্জন করতে পারে না ( আপা যাঁদ 
উপগোলকের বিকাশ সম্পূর্ণ করা দেখতে পেতেন তাহলে শেষ পর্যন্ত নজরে 
পড়তো একাঁট গোলক )। উপগোলকগীলির মধ্যে লম্বা লম্বা অণুগুলি 


০ কেলাসের গঠন 


চিন্ন 9.4 


পরিচ্ছন্নভাবে সাজানো থাকে । সম্ভবতঃ উপগোলকের সবচেয়ে কাদ্দাকাছি 
চ্হোরা একটি কুষ্ডলীকৃত দাঁড়র। দাঁড়াট আট বাঁধা অণ:ুর প্রাতরূপ। সুতরাং 
অণদগ্লর লম্বা অক্ষটি উপগ্োোলকের ব্যাসার্ধের সঙ্গে লম্বভাবে থাকে । একই 
ছাঁবতে আমরা কতকগণাল পট্ুল' বা পাট করা অংশও দেখতে পাচ্ছি। এগুলি 
আঁটিবাঁধা অপ দিয়েও তৈরণ হয়ে থাকতে পারে কিংবা ভাঁজযোগ্য অণুর কেলাসও 
হতে পারে । এই ধরনের কেলাসের আস্তিত্ব সম্ভবতঃ পাঁলমারের গঠনের সবচেয়ে 
বেশী কৌতুহলোদ্দীপক এবং সবচেয়ে বেশী নির্ভরযোগ্য তথ্যগলির অন্যতম । 
নিয়ালাথত অনন্যসাধারণ আবিহ্কারটি হয় কুঁড়ি বছর আগে। দ্রবণ থেকে 
'বাভন্ন পাঁলমার জাতীয় বস্তুর কেলাস পৃথক করা হচ্ছিল । গবেষকরা অবাক 
হয়ে দেখলেন যে, বিভিন্ন প্যারাঠফনের দ্রবণ থেকে একই আকৃতির ঘোরানো 
'সাঁড়র মতো চেহারার, কেলাস পাওয়া যাচ্ছে । কেলাসের এরকম পাকা 
প্যাস্টি-প্রস্তুকারকের হাতে তৈরা প্যাস্ট্রির মতো চেহারা হয়েছে কেন (চিত্র 9.5)? 
?১ পৃষ্ঠায় কেলাস উৎপান্ত সম্পকে আলোচনার সময়ে আমরা একটি 
গ*্রদত্বপূ্ণ বিষয়ের কথা উল্লেখ কারন । মনে করুন একটি কেলাসের বিকাশ- 
শীল কোনো তল পরমাণু দিয়ে পুরোপুরি ভর্তি । এমন কোনো জায়গা 
খালি নেই যা নতুন পরমাণুকে যথেষ্ট জোরে আকষণ করতৈ পারে । অনুরপে 
ক্ষেত্রে হিসেবমতো বিকাশের গাঁত বাস্তবে যা দেখা যায় তার তুলনায় অনেক অনেক 
কম হতো । তত্বের এবং বাস্তবের মধ্যে এই দ্বন্দেবর শেষ পর্যন্ত অবসান হল £ 
দেখা গেল যে,বিকাশশীল কেলাসে ঃস্কু-দ্থানচ্াতি থাকলে বিকাশের এই রকম 
দ্ুতগতি সম্ভব । যখন ম্ু-চ্ানচ্াতি থাকে তখন তলগুলি এমনভাবে বিকশিত 


১৯০ 


[ত্র 9.5 


হয় যে, যে ধাপগন্লিতে নতুন পরমাণু সহজেই সংয্ন্ত হতে পারে সেগ্যল কোনো 
সময়েই কেলাসের পাশ্বরেখায় সরে এসে অদৃশ্য হয়ে যেতে পারে না । স্কু- 
স্থানচ্যুতি পদার্থাবদদের এইভাবে উভয়সঙ্কট থেকে রক্ষা করায় তাঁরা স্বস্তির 
নিঃ*বাস ফেলে বাঁচলেন । িকাশের গাঁতির সমস্যা যেমন পরিচ্কার হয়ে গেল 
তেমনি উদ্ঘাটিত হয়ে উঠল প্যারাফিনের ঘোরানো-সড় বোশিষ্ট্যের স্বরূপ | এই 
ধরনের পণ্াচানো পিরামিড অনেক ক্ষেত্রেই দেখা যায় এবং তাদের আস্তত্বে অবাক 
হওয়ার কিছুই নেই। 

কিন্তু অবাক হওয়ার কিছ; নেই যখন আমরা ছোট ছোট অণ? দিয়ে গড়া 
কৈলাসের কথা িবেচনা কার । এই ধরনের কেলাসের ক্ষেত্রেই উপযোন্ত ব্যাখ্যা 
পুরোপুরি প্রযোজ্য 2 অণুর মাপ, ধাপগ্যালর উচ্চতা এবং কেলাসের বেধ এমন 
মানের যারা পরস্পরের 'বরোধিতা করে না। 

কিন্তু যখন পাঁলমারের ক্ষেত্রেও কেলাস বিকাশের একই রকম ছাবি দেখতে 
পাওয়া যায় তখন প্রথমে ধাঁধার সৃম্টি হয়। বস্তুতঃ পাঁলএস্টারের একাঁট স্তরের 


বেধ 100 +& থেকে 120 £ এবং অণুগলর দৈঘ্য 6000 4 উপরোন্ত তথ্য 
থেকে কি সিদ্ধান্ত টানা যায়? কেবলমাত্র একাটি ব্যাখ্যাই যযুস্তিগ্রাহ্য £ এই সব 
কেলাসে অণুগুীল ভাঁজ করা অবস্থায় থাকে । অগুগনলির নমনীয়তার জন্য 
তাদের সহজেই ভাঁজ করা যায়। বাকী থাকে শুধু চিন্ন 9.6-এ প্রদা্শত 
[তিনটি নকশার মধ্যে সবচেয়ে বেশী উপযুন্তাটকে বেছে নেওয়ার জন্য চিন্তাভাবনা 
করা (এই রকম চিন্তাভাবনা আজকের দিনেও করা হয়) । নকশাগ্লির মধ্যে 
যেটুকু পার্থক্য তা গৌণ চারব্রের । কিন্তু এ বিষয়ে একজন বিশেষজ্ঞ সঙ্গে সঙ্গে 


১১৮ কেলাসের গঠন 
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[চত্র 9.6. 

আপাঁন্ত করবেন। বলবেন, 'ণক করে পার্থকাকে গৌণ চাঁরন্রের বলছেন 2 উপরের 
নক্শায় এক একটি অণু এলোমেলোভাবে প্রতিবেশী অণদের ডিঙিয়ে ভাঁজ 
হয়ে আছে; দ্বিতীয় নকশায় একটি অণুই বারেবারে ভাঁজ হয়ে নিজের প্রাতবেশী 
তৈরী করেছে। দ্বিতীয় এবং তৃতীয় নকশার মধ তফাত এই যে, মধ্যের 
কেলাসটির তল নীচের কেলাসাঁটর তুলনায় বেশী মস্ণ |” 

বিশেষজ্ঞই সঠিক £ পাঁলমার অণুগ্লির ঘনসাল্লীবন্ট হওয়ার প্রণালীর 
তাপ" অপারিসীম এবং তা বস্তুঁটির ধর্মকে মৌলিকভাবে প্রভাবিত করে । যাঁদও 
পলিইালন, নাইলন এবং এ জাতীয় পদার্থ, বেশ কয়েক দশক আগে সংশ্লোষত 
হয়েছিল, তবু তাদের আঁধআণাঁবক (58012170160810) গঠন সম্পর্কে 
পযালোচনার এবং অণুগুলিকে ঘনসাম্নবিষ্ট করার পদ্ধাত সম্পকে গবেষণার 
কাজ আজকের দিনেও সং্লঘ্ট িজ্ঞানশরা চালয়ে যাচ্ছেন । 


মাংসপেশশীর সত্কোচন (100500181 ০01011801000 ) £ 
অতিকায় অণু জীবদেহের মধ্যে কিভাবে ব্যবহার করে তা প্রদর্শন করার 
জ্রন্য একটি উদাহরণ দিয়ে আমরা আঁতকায় অণ, সম্পকে আমাদের আলোচনা 


শেষ করবো । 


আতকায় অণ- ১৯৯ 


চিত্র 9.7 


জীববিজ্ঞানীরা মনে করেন যে, কার্যকরা প্রত্যঙ্গগৃলির আকৃতির ( যেমন 
হাতের আকাত িংবা পাতার আকৃতি) সঙ্গে তাদের কারের সম্পর্ক ব্যাখ্যা 
করা তাঁদের অনাতম কর্তব্য । 

পদাথশবদ-রা জীবদেহের মধ্যে যে সব প্রক্রিয়া চলছে সেগুলিকে পরীক্ষা 
করার জনা বস্তুর গঠন এবং প্রাকৃতিক সূত্র পরণক্ষা করার পদ্ধাতিগৃলি ব্যবহারের 
সদ্ধান্ত গ্রহণ করেছেন এবং আণাঁবক স্তরে জীবনকে বোঝাবার জন্য প্রচেষ্টা 
চালাচ্ছেন । আধনক যৃগে জীবকলার (11558) গঠন খুব পুজ্খান,পদ্জ্থ 
ভাবে পরাক্ষা করা যায়। একবার গঠনের প্রশ্নটি পারচ্কার হয়ে গেলে, জীব- 
বিজ্ঞানের প্রাক্ুয়াগীলর নকশা প্রস্তুত করা সদ্ভব হয়ে উঠবে । 

মাংসপেশশ সত্কোচন সম্পর্কে তন্তু এই বিভাগে এক তাৎপর্যপূর্ণ অগ্রগতি । 
জাবকলা দুধরনের তত্তু দিয়ে তৈরী £ একটি সুক্ষ অনাটি স্থুল ( চিত্র 9.7 )। 
স্কুল তভ্তুগৃল মায়োঁসন নামে পারচিত প্রোটিন অপ দিয়ে তৈরী । পদার্থাবদরা 
প্রমাণ করেছেন যে, মায়োঁসন অণুগুলির চেহারা দণ্ডের মতো যার প্রান্তগ্ল 
মোটা । স্থল তত্তুগুলির মধ্যে মাঝামাঝি জায়গায় অণুগলি তাদের মোটা 
লেজের সাহাযো বাঁধা থাকে (চিন্র 9.72)1 সক্ষম তত্তুগুলির মধো থাকে 
আকাটন (9০117), যার গঠন দুটি দানাভরা সৃতো দিয়ে তৈরী ডবল 


২০০ কেলাসের গঠন 


হেলিক্সের (98915 11611 ) মত। স্থল তন্তুগ্লি পিছলে হেলিক্সের মধো 
চলে এলে মাংসপেশী সংকুচিত হর । ূ 

মাংসপেশী সঙ্কোচন কৌশলের সব খাঁটনাটি জানা গেছে, কিন্তু আমরা তা 
এখানে আলোচনা করতে চাই না । মাংসপেশী সঙ্কোচনের সঙ্কেত আসে স্নায়্‌ 
থেকে । স্কেতের আবির্ভাব হলে ক্যালসিয়াম 'পরমাণু মস্ত হয় এবং তারপর 
তস্তুর এক অংশ থেকে স্থানান্তুরত হয়ে অন্য অংশে আসে । ফলে অণুগুলি 
পরস্পরের দিকে ঝধকে পড়ে এবং শন্ডি পরিমাপের পরিপ্রোক্ষতে এক সার অণর 
অন্য এক সার অণৃর মধ্যে পিছলে ঢুকে যাওয়ার অনুকুল পাঁরাস্থিতি সৃষ্টি হয়। 
চিত্র 9.7-এ গঠনের দুইটি নকশার মধ্যে একটি ইলেকদ্রন ফটোমাইকোগ্রাফের 
অননকৃতিও ( চিত্র 9.78 ) সানাবষ্ট হয়েছে । 

আমার আশঙকা, মাংসপেশী সঙ্কোচন কৌশল সম্পর্কে বিশদভাবে যে 
গবেষণা চালানো হয়েছে, আগের কটি পৃন্ঠার আলোচনার সাহায্যে পাঠকেরা সে 
সম্পর্কে খুবই সামান্য ধারণা গড়ে তুলতে পারবেন । কিন্তু আমাদের উদ্দেশ্য 
শুধুমাত্র পাঠকদের কৌতূহলকে উদ্দীপ্ত করা। যাঁদ চান, এই বইটির শেষ 
পূচ্ঠায় আলোচিত বিষয়বস্তুকে, “পদার্থীবদ্যা-_সকলের জন্য” সিরিজে অন্তুভুন্তি 
করার পারকম্পনা করা হচ্ছে এমন একটি নতুন বইয়ের মুখবন্ধ হিসেবে গ্রহণ 
করতে পারেন, যে বইয়ের মধ্যে জৈবিক পদার্থাবদ্যা (01010981081 01255105 ) 
সম্পর্কে বিশদভাবে আলোচনা করা হবে। 


পাঠকদের প্রাত 


বইটির অন্বাদ ও অঙ্গসজ্জার 'বিষয়ে আপনাদের মতামত পেলে 
প্রকাশালয় বাধত হবে। অন্যান্য পরামর্শও সাদরে গ্রহণায়। 


আমাদের “ঠিকানা: 
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সকলের জন্য পদার্বিদ্যা 


